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第 一 放 。” 本 课程 研究 的 对 象 与 内 容 


利用 机 融 进 行 生 产 ， 可 以 代替 人 的 体力 务 动 ， 大幅 提 高 生产 率 和 产品 质量 。 随 者 现代 科 
学 技术 的 发 展 ， 机 带 化 、 目 动 化 和 管 能 化 生产 已 经 成 为 现代 化 大 生产 的 重要 标志 。 

如 图 1-1 所 示 ， 内 燃 机 的 机 械 运 动 部 分 由 活 替 、 连 杆 、 曲 轴 、 正 时 币 、 凸 轮 、 进 气 赔 、 
排 气 阐 和 机 座 等 部 分 构成 。 工 作 时 首先 是 点 火线 圈 点 火 ， 使 得 气 氏 中 的 气体 膨胀 ， 推 动 活 突 
运动 ， 活 堵 市 动 连 杆 运动 ， 连 杆 市 动 曲 轴 转 动 ， 从 而 市 动 正 时 市 机 构 运 动 ， 驱 动 凸轮 轴 转 
动 ， 凸轮 推 动 气 阅 推 杆 上 下 移动 。 内 燃 机 是 一 台 机 瘟 ， 它 由 多 个 平面 机 构 组 成 ， 机 构 又 由 构 
件 组 成 ,零件 组 成 了 构件 。 机 带 与 机 构 统 称 为 机 械 ， 本 诛 程 俩 究 的 对 象 就 是 机 械 。 


一 、 零 件 与 构件 


零件 是 制造 的 最 基本 的 单元 ， 是 不 可 拆 印 的 单元 体 。 构 件 是 运动 的 最 基本 单元 ， 它 可 以 
是 一 个 或 多 个 零件 构成 的 ， 组 成 单一 构件 的 零件 之 间 没 有 相对 运动 ， 而 是 一 个 运动 的 整体 。 
在 图 1-1 所 示 的 内 燃 机 中 ， 连 杆 是 一 个 运动 的 整体 ， 是 一 个 构件 。 而 连 杆 这 个 构件 又 是 由 
连 杆 体 1， 轴瓦 2、3 和 8， 连 杆 盖 4， 螺 母 5， 开 口 销 6， 螺 栓 7 等 零件 构成 的 ， 如 图 1-2 所 示 。 
















凸轮 
大 带 轮 St 
凸轮 轴 \ 
正 时 带 | 
冷却 液 
活塞 
连 村 
小 带 轮 
曲轴 


机 座 飞轮 
图 1-1 内 燃 机 的 结构 


图 1-2 连 杆 
1 一 连 杆 体 2、3、8 一 轴瓦 ”4 一 连 杆 善 
5 一 螺母 ”6 一 开口 销 7 一 螺栓 


机 械 设计 基础 


零件 可 以 分 为 通用 零件 与 专用 零件 。 在 各 种 机 械 中 普遍 使 用 的 零件 称 为 通用 零件 ， 如 螺 
栓 、 螺 母 、 键 、 弹 和 货 、 雳 轮 、 阶 柳 状 直 轴 等 。 只 在 荣 类 型 机 械 中 使 用 的 零件 称 为 专用 零件 ， 
如 内 炊 机 活塞 、 曲 轴 、 汽 轮机 叶片 等 。 


二 、 机 构 、 机 怖 与 机 械 


机 构 是 具有 确定 相对 运动 的 构件 组 合 。 

按照 在 机 构 中 所 起 的 作用 不 同 ,构件 可 以 分 为 原 动 件 、 从 动 件 和 机 架 。 原 动 件 征 已 和 加 运 
动 规律 的 构件 ， 机 构 中 的 原 动 件 可 以 是 一 个 或 几 个 活动 构件 ; 从 动 件 是 由 原 动 件 市 动 而 运动 
的 构件 ， 可 以 是 一 个 或 几 个 活动 构件 ; 机 架 又 称 为 固定 件 ， 是 用 来 支承 活动 构件 的 ， 机 染 只 














= 

机 各 除了 由 多 个 构件 组 成 ， 且 构件 间 有 具有 确定 的 相对 运动 外 ， 还 能 够 完成 有 效 的 机 械 功 
或 进行 能 量 转换 。 

机 融 的 种 类 索 多 ， 其 结构 形状 和 用 途 各 不 相同 。 从 机 融 的 基本 组 成 来 看 ， 一 般 郡 由 三 个 
部 分 组 成 。 


它 是 驱动 整个 机 带 完 成 预定 功能 的 动力 源 。 如 电动 机 、 内 人 燃 机 等 。 
征 生 接 完 成 工作 任务 的 组 成 部 分 ， 如 三 床 的 刀 架 、 起 重 机 的 吊 钧 等 。 
是 机 适中 介 于 原 动 机 与 执行 部 分 之 间 ， 用 来 完成 运动 形式 、 动 力 参 


(1) 原 动 机 部 分 
(2) 执行 部 分 它 
(3) 传动 部 分 它 








数 转 换 的 组 成 部 分 。 
机 构 与 机 各 在 组 成 、 运 动 、 受 力 等 方面 并 无 本 质 区 别 ， 为 使 问题 击 化 ， 将 机 构 与 机 布 玩 
称 为 机 械 。 


内 燃 机 是 由 气 伺 体 、 活 塞 、 连 杆 、 曲 轴 、 正 时 带 、 钙 轮 、 进 气 阅 、 排 气 阅 和 机 座 等 
多 个 构件 构成 的 ， 且 构件 间 具 有 确定 的 相对 运动 ,所 以 它 是 机 构 。 内 上 燃 机 能 够 将 热能 转 
化 成 机 械 能 ， 所 以 它 又 是 机 各 。 由 于 机 构 与 机 带 统 称 为 机 械 ， 所 以 内 燃 机 的 机 械 运 动 部 
分 也 是 机 械 。 


三 、 本 课程 研究 的 内 容 


由 以 上 分 析 可 知 机 带 的 组 成 ， 机 右 的 主体 一 般 是 传动 部 分 。 常 见 的 传动 方式 有 机 械 传 
动 、 液 压 传动 和 电气 传 劲 ， 其 中 机 械 传动 应 用 最 为 广泛 。 机 械 传动 系统 是 由 各 种 传动 机 构 和 
传动 零 部 件 组 成 的 ， 笛 见 的 传动 机 构 有 连 杆 机 构 、 巴 轮机 构 、 丙 轮机 构 、 市 传动 机 构 、 链 传 
动机 构 等 ， 第 见 的 传动 堆 部 件 有 凸轮 、 市 轮 、 齿 轮 、 链 轮 、 轴 、 轴 了 素 、 联 轴 髓 、 减 速 胡 等 。 

本 计 程 研究 的 内 容 主要 是 机 械 中 的 笛 用 机 构 和 和 凋 用 零 部 件 的 组 成 或 结构 、 工 作 原 理 、 应 
用 、 基 本 设计 理论 与 计算 方法 ， 并 侧 要 地 介绍 标准 零 部 件 的 国家 标准 和 有 关 规 范 ， 以 及 倘 单 
机 械 传动 痛 置 的 设计 方法 。 


第 二 忆 ”本 课程 的 性 质 与 任务 





一 、 本 课程 的 性 质 
本 诬 程 是 培养 学 生 基 本 机 械 设计 能 力 的 一 门 专 业 基础 深 。 和 学 习 本 访 程 第 要 综合 运用 机 械 


0 


制图 、 工 程 力学 、 金 属 工艺 学 、 工 程 材 料 与 热处理 等 知识 以 及 对 于 机 械 生 产 的 认识 经 验 或 实 
践 经 验 ， 解 决 常用 机 构 和 通用 零 部 件 的 设计 或 选用 问题 。 


二 、 本 课程 的 任务 


1) 使 学 生 了 解 机 械 设 计 的 基本 要 求 、 基 本 内 容 、 一 般 步 缀 ， 午 握 机 械 设 计 的 常用 
准则 。 

2) 使 学 生 具 有 对 常用 机 构 的 组 成 与 工作 原理 的 认识 能 力 ， 运动 特性 的 分 析 能 力 ， 机 构 
的 设计 、 改 造 、 使 用 和 维护 能 

3) 使 学 生 具 有 对 通用 零 部 件 的 结构 与 工作 原理 的 认识 能 力 ， 分 析 能 力 ， 计 算 能 力 ， 改 
造 、 使 用 和 维护 能 

4) 使 学 生 具 有 对 简单 的 机 械 传动 机 构 创 新 与 设计 的 能 
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一 、 机 械 设计 的 基本 要 求 


机 械 设计 既 可 以 是 新 原理 、 新 思想 、 新 方法 开发 出 来 的 新 机 械 ， 也 可 以 是 对 已 有 的 机 械 
设备 的 局 部 改造 ， 或 在 已 有 机 械 设 备 基础 上 的 重新 设计 ， 以 改进 已 有 机 械 设 备 的 使 用 性 能 。 

机 械 设计 质量 决定 了 机 械 产 品 的 质量 。 不 同 的 产品 有 不 同 的 设计 要 求 ， 但 机 械 设 计 的 基 
本 要 求 是 相同 的 。 机 械 设 计 的 基本 要 求 主 要 有 以 下 几 点 。 

(1) 使 用 性 能 优 展 “在 实现 预期 的 运动 和 动力 的 前 提 下 ， 在 规定 的 使 用 期 限 内 正名 
运行 。 

(2) 结构 工艺 性 合理 构 型 简单 ， 制 造 工 艺 性 好 ， 即 零件 由 毛坯 制造 到 机 械 加 工整 个 过 
程 都 遵循 方便 、 经 济 的 原则 ， 避 免 出 现 难 加 工 或 无 法 加 工 的 结构 。 装 配 和 维修 工艺 性 好 ， 装 
拆 和 维修 方便 。 机 械 零 件 结构 工艺 性 举例 见 表 1-1。 恨 好 的 结构 工艺 性 可 以 使 零件 党 力 合 
理 ， 充 分 利用 材料 的 性 能 ， 降 低产 品 的 制造 成 本 ， 有 利于 提高 产品 质量 。 

表 1-1 机 械 零 件 结构 工艺 性 举例 
不 合理 的 结构 合理 的 机 构 
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不 合理 的 结构 合理 的 机 构 











(3) 可 菲 性 要 求 ” 在 预定 的 使 用 期 限 内 不 发 生 或 极 少 发 生 故 障 ， 尽 量 将 机 各 中 的 各 个 
零件 设计 为 “等 寿命” 工作 ， 不 强调 个 别 零件 的 “长 寿 耐 用 ”。 大 修 或 更 换 易 损 件 的 周期 不 
宜 太 短 ， 避 免 因 停机 影响 生产 。 

(4) 安全 性 要 求 ” 机 械 设计 以 人 为 本 ， 应 避免 因 设 计 不 恨 而 导致 的 人 里 安全 或 重大 设 
备 事故 ， 堆 部 件 必须 进行 严格 的 设计 计算 和 校 核 计算 ， 不 能 用 倘 单 类 比 或 经 验 计算 代 符 。 设 
计 说 明 书 应 妥善 保存 ， 以 备 核 查 。 

(5) 标准 化 、 系 列 化 与 通用 化 ”在 不 同类 型 和 规格 的 机 絮 中 ， 有 许多 相同 的 等 件 ， 将 
相同 的 零件 加 以 标准 化 ， 按 斥 才 的 不 同 加 以 系列 化 ， 设 计 者 可 以 二 接 从 有 关于 册 和 标准 中 选 
取 〈 如 螺母 、 螺 栓 、 键 、 深 动 轴承 等 ) ， 无 须 重 复 设计 。 为 减少 企业 内 部 零件 的 种 类 ， 简 化 
管理 ， 提 高 经 济 效 益 ， 在 系列 产品 之 内 或 路 系列 产品 之 间 采 用 同一 结构 和 矿 才 的 零 部 件 
(如 减速 着 ) ， 这 就 是 通用 化 。 

标准 化 、 系 列 化 与 通用 化 简称 “三 化 ”。 “三 化 ”是 长 期 生产 实践 和 科研 成 果 的 总 结 ， 
采用 “三 化 ”可 减轻 设计 工作 量 ， 实 现 生 产 广 家 专业 化 ， 降 低 生 产 成 本 ， 增 大 互 换 性 ， 便 
于 维修 ， 有 利于 产品 设计 改进 。 

(6) 祭 色 环保 ”机械 设 计 还 应 考虑 到 产品 生产 与 使 用 过 程 中 对 环境 与 人 的 影响 ,设计 
中 尽量 采用 可 循环 回收 的 绿色 环 你 材料 ， 不 使 用 对 环境 有 害 的 材料 ， 注 意 设 备 使 用 中 废气 、 
废水 、 粉 侍 、 烟 雾 的 净化 排放 。 

除 上 述 技术 性 问题 之 外 ， 机 械 设计 时 还 要 考 感 产品 的 市 场 需求 、 功 能 与 造型 特色 、 同 类 
产品 中 的 苋 争 力 、 社 会 效益 与 经 济 效 益 等 。 


二 、 机 械 设计 的 一 般 步 又 


机 械 设 计 从 生产 或 生活 等 方面 的 东 种 需求 开始 ， 戎 生 设 计 想 法 ， 经 过 反复 的 调研 、 论 
证 、 设 计 、 校 核 、 制 造 、 鉴 定 一 直到 产品 定型 ， 这 是 一 个 复 淋 、 细 致 、 有 反复 论证 的 过 程 。 图 
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1-3 所 示 为 机 械 设 计 制 造 的 一 般 步 又 ， 图 中 虚线 框 列举 了 现代 企业 的 主要 技术 设计 方法 ， 实 
线 框 摘 述 了 机 械 设计 制造 的 一 般 步 又 流程 。 从 流程 可 以 看 出 ， 在 机 械 设计 制造 过 程 中 需要 根 
据 专 业 评 佑 和 市 场 客户 使 用 过 程 中 反馈 的 信息 不 断 地 修正 设计 。 


设计 任务 
调研 论证 
由 
| 
| 
| 概念 设计 ， 
册 | 
| 
技术 设计 | 造型 设计 
| 模块 化 设计 | 
UL | | 
| | 
| 







类 比 设计 
有 限 元 设计 
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Se a 
册 
改 型 设计 


评估 验收 合格 ? 
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小 批 试制 
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市 场 营 销 
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图 1-3 ”机械 设计 制造 的 一 般 步 又 
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平面 机 构 分 析 


重点 学 习 内 容 

1) 平面 机 构 运 动 简 图 的 画 法 。 

2) 平面 机 构 的 运动 副 与 日 由 上 度 计 算 。 
3) 平面 机 构 有 确定 的 相对 运动 的 条 件 。 


第 一 六 ”平面 机 构 运 动 简 图 


所 有 构件 都 在 同一 平面 或 相互 平行 的 平面 内 运动 的 机 构 ， 称 为 平面 机 构 。 平 面 机 构 具 有 
确定 相对 运动 的 条 件 是 什么 呢 ? 它 与 机 构 的 原 动 件 和 目 由 度数 目 有 关 。 


一 、 目 由 度 


如 图 2-1 所 示 ， 在 xOy 坐标 系 中 ， 构 件 既 可 能 治 
x、 Y 轴 的 方向 移动 Xx、 7 ， 也 可 能 会 绕 痢 平面 x0y 的 
垂直 方向 转动 信 ， 因 此 在 平面 内 的 自由 构件 具有 三 个 
可 能 的 独立 运动 ， 称 为 三 个 自由 度 ， 即 自由 度 是 运动 
构件 相对 于 参考 系 所 具有 的 独立 运动 的 数目 。 

二 、 运 动 副 

构成 机 构 的 构件 并 不 是 独立 存在 的 ， 而 是 与 其 他 人 
构件 之 间 有 一 定 的 连接 关系 。 平 面 机 构 中 构件 连接 的 
形式 有 哪些 呢 ? 

两 构件 直接 接触 ， 并 产生 一 定 相 对 运动 的 连接 称 为 运动 副 。 两 构件 只 能 在 同一 平面 相对 
运动 的 运动 副 称 为 平面 运动 副 。 在 平面 运动 副 中 ， 两 构件 的 接触 特性 有 点 、 线 、 面 三 种 ， 由 
此 平面 运动 副 可 以 分 为 低 副 与 高 副 两 类 。 

两 构件 之 间 通 过 面 接触 的 运动 副 称 为 低 副 。 根 据 两 构件 相对 运动 形式 的 不 同 ， 低 副 又 分 
为 转动 副 和 移动 副 。 转 动 副 是 两 构件 间 相 对 某 一 轴线 转动 的 运动 副 ， 如 图 2-2 所 示 ， 其 图 形 
符号 如 图 2-3 所 示 ， 其 中 有 剖面 线 的 构件 为 机 架 。 移 动 副 是 两 构件 间 相 对 某 一 直线 方向 移动 
的 运动 副 ， 如 图 2-4 所 示 ， 其 图 形 符 号 如 图 2-5 所 示 。 

两 构件 之 间 通 过 点 或 线 接触 的 运动 副 称 为 高 副 ， 如 凸轮 副 (图 2-6)、 齿 轮 副 
(图 2-7)， 齿轮 副 的 图 形 符 号 分 别 如 图 2-8 和 图 2-9 所 示 。 常 见 机 构 运 动 简 图 的 图 形 符 号 
见 表 2-1。 
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a) b) c) 
图 2-2 转动 副 图 2.3 ”转动 副 图 形 符号 


| i 和 二 
o> | 0 2 
TIRDp、 a bh om 


图 2-4 移动 副 图 2-5 移动 副 图 形 符号 





图 2-7 齿轮 
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表 2-1 常见 机 构 运动 简 图 的 图 形 符 号 





名 称 图 形 符 号 名 称 图 形 符号 
机 染 
(固定 件 ) 
副 构件 








名 称 











图 形 符号 





移动 如 





转动 副 








n 





直 动 从 动 
件 盘 形 凸 
轮机 构 


外 哄 合 
隶 轮 
机 构 


外 哄 合 
模 轮 
机 构 


联 轴 融 
弹性 联 








向 心 滑动 
轴承 /向 心 
滚动 轴承 


问心 推力 
深 动 轴承 


V 带 传 动 
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( 续 ) 
名 称 图 形 符号 
单 向 路 合 -十 上 
离合 
单 向 摩 所 
离合 器 十 后 


螺杆 伟 外 路 合 
动 (整体 二 IE 圆柱 具 


螺母 ) 人 人 轮 传动 





人 加 圆柱 蜗 
风 柱 次 杆 传动 
轮 传动 人 
-十 - 
得 


条 传动 


ee 
“ 人吉 十 医 


三 、 平 面 机 构 运 动向 图 的 画 法 


在 研究 机 构 的 运动 时 ， 为 了 简化 问题 ， 除 去 那些 与 运动 无 天 的 构件 的 外 形 和 运动 副 的 具 
体 结构 ， 仅 用 一 些 简 单 的 线条 或 符号 来 表达 构件 和 运动 副 ， 并 按 一 定 比 例 表 达 出 运动 副 之 间 
的 相对 位 置 ， 这 束 是 平面 机 构 运 动 集 图 。 平 面 机 构 运 动 价 图 要 表达 出 与 原 机 构 相 同 的 构件 
数 、 运 动 副 和 运动 特性 。 

如 果 按 昭平 面 机 构 运 动 位 图 的 画 法 ， 只 是 没有 按 一 定 比 例 表达 出 运动 副 之 间 的 相对 位 
置 ， 这 样 得 到 的 图 称 为 平面 机 构 运 动 示 意图 。 

下 面 以 内 燃 机 曲柄 清 块 机 构 〈 图 2-10) 为 例 ， 来 说 明 绘 制 平 面 机 构 运 动人 简 图 的 方法 与 
步 又 。 

1) 明确 机 构 中 构件 与 运动 副 的 类 型 与 数量 。 通 过 分 析 机 构 的 运动 情况 ， 从 主动 件 入 
手 ， 依 次 按 运 动 传递 的 顺序 ， 用 数字 标 出 构件 ， 用 大 写字 母 标 出 运动 副 。 图 2-10a 中 主动 件 
为 活塞 1， 从 动 件 为 连 杆 2 和 曲轴 3， 机 架 为 构件 4。 活塞 1 与 机 染 4 之 间 形 成 一 个 移动 副 


拉 伸 弹 筑 
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4,， 构件 1 与 2、2 与 3、3 与 4 之 则 分 别 形成 TB、C、D 三 个 转动 副 。 
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b) 机 构 运动 简 图 | | 

图 2-10 “内燃机 曲柄 滑 块 机 构 一 
曲柄 滑 块 机 构 


1 一 活塞 ”2 一 连 杆 “3 一 曲轴 4 一 机 架 应 用 内燃 机 
2) 选择 合适 的 视图 平面 。 一 般 选 择 绘制 机 构 简 图 的 视图 平面 与 各 个 构件 运动 平面 相互 
平行 。 以 图 形 表 达 清 楚 为 原则 ， 以 原 动 件 在 某 一 瞬时 的 位 置 为 机 构 的 起 始 位 置 来 绘制 机 构 的 
运动 催 图 。 
3) 选择 合适 作 图 比例 内 ， 绘 制 机 构 运 动 简 图 。 
_ 实际 长 度 
1 图 示 长 度 
如 图 2-10b 所 示 ， 转 动 副 之 间 的 距离 长 度 用 表 2-2 确定 。 
表 2-2 转动 副 之 间 的 距离 长 度 


转动 副 距 离 实际 长 度 图 示 长 度 

[ 

转动 副 B.D 之 间 的 距离 lsp BD=— 
1 

[ 

转动 副 B.C 之 间 的 距离 lsc BC=— 
1 

[ 

转动 副 C.D 之 间 的 距离 lcp CD=— 
1 





4) 绘制 机 构 运动 人 刹 图 也 是 从 原 动 件 开始 依次 绘图 ， 如 图 2-10b 所 示 。 

任意 取 机 构 在 某 一 瞬时 时 刻 位 置 ， 先 画 出 机 架 4， 再 画 滑 块 〈 即 活塞 1) ;根据 滑 块 移动 方 癌 
线 与 曲轴 回转 中 心 妃 之 间 的 距离 e， 以 及 BD 的 长 度 ， 确定 出 DD 点 的 位 置 ， 然后 以 B 点 为 圆心 ， 
BC 为 半径 画 圆 弧 ， 以 万 点 为 圆心 ，CD 为 半径 画 圆 孤 , 两 圆 弧 交点 即 为 C 点 。 用 圆圈 表示 转动 副 
B、C、D， 并 用 合适 的 线条 和 符号 连接 运动 副 ， 即 得 到 所 求 的 机 构 运动 简 图 ， 如 图 2-10b 所 示 。 


第 二 忆 ”平面 机 构 具 有 确定 相对 运动 的 笨 件 














一 、 平 面 机 构 自 由 度 的 计算 
自由 构件 通过 运动 副 连 接 起 来 之 后 ， 独 立 的 运动 就 会 受到 限制 ， 即 构件 被 约束 了 。 
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第 二 和 草 “平面 机 构 分 析 


在 图 2-3b 中 ， 构 件 2 与 机 架 1 通过 转动 副 连接 之 后 ，x 、y 方向 两 个 移动 自由 度 被 限 
制 ， 只 剩 下 一 个 转动 自由 度 分， 因此 一 个 转动 副 约 束 了 两 个 自由 度 ; 在 图 2-5b 中 ， 构 件 2 
与 机 架 1 通过 移动 副 连接 之 后 ，y 方向 移动 自由 度 和 转动 自由 度 公 被 限制 ， 只 剩 下 一 个 X 
方向 移动 自由 度 ， 因 此 一 个 移动 副 约束 了 两 个 自由 度 ， 故 一 个 低 副 约束 两 个 自由 度 。 在 图 
2-7 中 ， 两 个 齿轮 通过 高 副 连接 之 后 ， 法 线 n-n 方向 移动 自由 度 被 限制 ， 剩 下 一 个 转动 自由 
度 和 一 个 沿 切线 t-t 方向 的 移动 自由 度 ， 因 此 一 个 高 副 约 束 一 个 自由 度 。 

在 平面 机 构 中 ， 如 果 有 w 个 构件 ， 除 了 机 架 之 外 ， 其 余 的 都 是 活动 构件 ， 活 动 构件 数 
n=N-1， 在 没有 受到 任何 约束 的 时 候 ， 理 论 上 应 有 3n 个 自由 度 。 若 机 构 中 有 Pi 个 低 副 ， 那 
么 就 约束 了 2PI 个 自由 度 ， 而 引进 Pi 个 高 副 ， 就 约束 了 Pi 个 自由 度 ， 则 机 构 的 自由 度 玉 为 

F=3n-2P,—P, ab 

如 果 将 机 构 的 每 一 个 自由 度 都 给 定 一 个 运动 规律 ， 则 机 构 的 运动 就 会 确定 。 因 此 , 平面 
机 构 具 有 确定 相对 运动 的 条 件 是 ， 机 构 的 自由 度 大 于 或 等 于 1， 且 自由 度 等 于 原 动 件 的 个 
数 ， 即 











= 原 动 件数 三 1 (2-2) 
二 、 计 算 平 面 机 构 自 由 度 时 应 注意 的 问题 


1. 复合 贸 链 
两 个 以 上 的 构件 在 同一 轴线 上 用 转动 副 连 接 起 来 就 形成 复合 贸 链 。 图 2-11 所 示 为 三 个 
构件 组 成 的 复合 贸 链 。 如 果 复 合 贸 链 连 接 了 KK 个 构件 ， 则 存在 K-1 个 转动 副 。 





图 2-11 复合 贸 链 图 2-12 局 部 自由 度 
1 一 机 架 ”2 一 凸轮 3 一 杆 4 一 深 子 


2. 局 部 自由 度 

与 机 构 整 体 运动 无 关 的 自由 度 称 为 局 部 自由 度 ， 计算 机 构 自 由 度 时 应 除去 不 计 。 

如 图 2-12 所 示 ， 机 构 在 B 处 有 一 个 局 部 自由 度 ， 此 处 的 转动 副 对 于 机 构 的 自由 度 并 无 约束 
与 限制 作用 ， 与 将 深 子 4 焊 死 在 杆 3 上 对 机 构 运 动 的 影响 是 一 样 的 ， 在 计算 自由 度 时 深 子 就 可 以 
不 计 入 活动 构件 数 内 。 只 不 过 焊 死 的 时 候 ， 深 子 与 凸轮 形成 的 高 副 间 是 滑动 摩擦 ,构件 多 订 损 一 
些 ， 而 没有 焊 死 的 时 候 ， 滚 子 与 凸轮 形成 的 高 副 间 是 滚动 摩 护 ， 可 减轻 构件 的 麻 损 。 

3. 虚 约束 

行 运动 副 的 约束 对 机 构 运 动 的 限制 是 重复 的 ， 那 么 这 些 重 复 的 约束 就 称 为 虚 约 束 ， 计 算 
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机 械 设计 基础 = 


机 构 目 由 上 度 时 应 除去 不 计 。 虚 约束 常常 在 一 些 对 称 或 平行 机 构 中 存在 。 如 图 2-13 中 的 构件 
4， 及 图 2-14 中 的 构件 2' 和 2" 部 引入 了 虚 约 束 。 在 计算 自由 度 的 过 程 中 要 将 引入 虚 约 束 的 构 
件 及 运动 副 去 挥 不 算 。 


| 











WY 
~ 
1 
ES 


人 1 s 1 

平行 双 曲 柄 机 图 2-13 机 车 车 轮 联动 机 构 图 2-14 行星 轮机 构 
构 应 用 一 一 机 车 

车 辊 联动 机 构 


例 2-1 分 析 图 2-15 所 示 的 惯性 得 机 
构 ， 计 算 其 自由 度 ， 并 判别 该 机 构 是 否 有 确 
定 的 相对 运动 。 

解 ， 在 图 2-15 中 ,1 和 5 都 是 原 动 件 ， 
取 其 中 任 一 个 开始 ， 依 次 用 数字 标明 构件 ， 
用 大 写字 母 标 出 运动 副 。 

其 中 总 构件 数 W= 9， 去 掉 固 定 件 ， 再 图 2.15 “惯性 得 机 构 
去 掉 连 接 局 部 自由 度 的 深 子 ， 则 活动 构件 数 
站 二 急 三 下 二 人 < 

机 构 在 C 处 有 一 个 复合 贸 链 ， 连 接 了 三 个 构件 ， 存 在 两 个 转动 副 。 机 构 在 五 处 有 一 个 
局 部 目 由 度 ， 此 处 的 转动 副 对 于 机 构 的 自由 度 并 无 约束 与 限制 作用 ， 与 将 深 子 9 焊 死 在 构件 
4 上 对 运动 的 影响 是 一 样 的 ， 在 计算 自由 度 时 深 子 就 不 计 入 活动 构件 数 内 。E 入 处 对 机 构 
的 约束 是 重复 的 ， 只 能 算 一 个 转动 副 ,， 处 不 应 重复 计 入 低 副 。 所 以 在 4、B、C (两 个 )、 
D、Ek、T、J、K 处 存在 低 副 ， 即 P=9。 

C 处 有 一 个 高 副 ，P, =1， 则 机 构 的 自由 度 不 为 

F=3n-2P-P, =3x7-2x9-1=2 

机 构 的 自由 度 >1， 且 自由 度 等 于 原 动 件 的 个 数 ， 故 该 平面 机 构 具 有 确定 的 相对 
运动 。 

例 2-2 画 出 图 2-16 所 示 简 易 压 力 机 机 构 运 动 示 意图 ， 然 后 计算 机 构 的 自由 度 ， 并 判别 
机 构 是 否 有 确定 的 相对 运动 。 

解 : 1) 在 图 2-16 中 用 数字 标明 构件 ， 其 中 构件 1 是 原 动 件 ,构件 4 是 机 架 , 共有 N=4 
个 构件 ,活动 构 件数 n=N-1=3。 用 大 写字 母 标 出 运动 副 ， 有 Pj=4 个 低 副 ( 即 4、C、D 和 
处 )， 有 P=1 个 高 副 ( 即 B 处 )。 

2) 为 了 清楚 表达 机 构 ， 选 择 平 行 于 凸轮 端面 的 平面 为 视图 平面 ,选择 机 构 运 动 到 
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图 2-17 所 示 位 置 时 刻 为 作 图 位 置 ， 画 出 机 构 
的 运动 示意 图 ， 如 图 2-17 所 示 。 

3) 计算 机 构 的 自由 度 : 

F=3n-2P,-P, =3x3-2x4-1=0 

4) 结论 : 由 于 机 构 的 自由 度 小 于 1， 且 
自由 度数 不 等 于 原 动 件 的 个 数 ， 故 机 构 没 有 
确定 的 相对 运动 ， 说 明 此 机 构 设 计 不 合理 。 

5) 机 构 改 造 。 在 原 机 构 中 增加 一 个 构件 
CD， 如 图 2-18 所 示 ， 从 而 有 N=5 个 构件 ， 
活动 构件 数 n=N-1=4。 有 P=5 个 低 副 ( 即 
A、C、D、E 和 处 )， 有 P=1 个 高 副 ( 即 
B 处 )。 改 造 后 机 构 的 自由 度 为 

F=3n-2P-P, =3x4-2x5-1=1 

机 构 的 自由 度 等 于 1， 且 自由 度数 等 于 原 动 件 的 个 数 ， 故 机 构 有 确定 的 相对 运动 ， 改 造 

后 机 构 设 计 合理 。 








图 2-16 简易 压力 机 











图 2-18 简易 压力 机 改造 后 机 构 的 运动 示意 图 














2-1 填空 题 
(1) 机 构 中 的 运动 副 知 为 低 副 ， 指 的 是 和 。 一 个 低 副 约束 
个 自由 度 。 雌 轮 副 和 凸轮 副 都 是 。 一 个 高 副 约 束 个 和 目 由 度 。 一 人 台 机 需要 有 
确定 的 相对 运动 ， 则 动力 源 的 个 数 必须 与 的 数量 相同 。 
(2) 通用 零件 列举 三 例 ， 如 、 和 。 专 用 零件 列举 三 例 ， 如 
和 。 深 动 轴承 是 一 个 (零件 /构件 /部 件 ) 。 








2-2 零件、 构件 和 部 件 有 何 区 别 ? 
2-3 ”机构 有 何 特 征 ?” 为 何 要 研究 机 构 的 目 由 度 ? 
2-4 图 2-19 所 示 各 个 机 构 中 绘 有 箭头 的 构件 为 主动 件 ， 计 算 机 构 的 目 由 度 ， 香 机 构 中 
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存在 局 部 自由 度 、 复 合 铵 链 和 虚 约 束 ， 请 在 图 中 指出 


ER 





a) 血 料 机 的 第 料 机 构 b) 缝 幼 机 的 送 布 机 构 


a 


d) 推土机 推土机 构 





AF-BF=CG=DH EEFFGK=HL 
e) 内 燃 机 配 气 机 构 f) 压力 机 工作 机 构 


图 2-19 题 2-4 图 
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平面 连 杆 机 构 


重点 学 习 内 容 
1) 平面 连 杆 机 构 的 类 型 及 应 用 。 
2) 存在 一 个 曲柄 的 条 件 及 曲柄 摇 杆 机 构 的 运动 特性 。 
3) 平面 连 杆 机 构 的 演化 。 
4) 用 图 解法 设计 平面 四 杆 机 构 。 
J 按 给 定 行程 速 比 系数 天 设计 四 杆 机 构 。 
G@ 按 给 定 连 杆 预 定位 置 设计 四 杆 机 构 。 


第 一 证 平面 连 杆 机 构 的 应 用 与 特点 
由 若干 构件 用 低 副 连接 起 来 的 平面 机 构 ， 称 为 平面 连 杆 机 构 。 如 图 3-1 所 示 的 脚 踏 砂轮 机 构 、 
图 3-2 所 示 的 港口 起 重 机 起 吊 机 构 和 图 3-3 所 示 的 火车 车 轮 联动 机 构 ， 它 们 都 是 平面 连 杆 机 构 。 


D 3SC 





图 3-1 脚 足 砂 轮机 构 及 机 构 运 动 简 图 





[ | 
D | | 
1 | | 
4 | | 
一 一 一 
双 摇 杆 机 
7 构 应 用 一 一 
图 3-2 ”港口 起 重 机 起 吊 机 构 及 机 构 运 动 徐 图 港口 起 重 机 


机 械 设 计 基 础 
3 2 
KIA Na NN EN LS 
KONAS 全 经 欠 
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图 3-3 ”火车 车 轮 联 动机 构 及 机 构 运 动 简 图 
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平面 连 杆 机 构 具 有 以 下 特点 : 山 构件 间 的 低 副 连接 是 面 接触 ， 接 触 面 上 压强 小 ， 易 润 
滑 ， 因 此 磨损 较 小 ， 可 以 承受 较 大 载 千 。 人 转动 融和 移动 副 的 接触 面 是 圆柱 面 或 平面 ， 便 于 
制造 。(3) 低 副 中 存在 间 际 ， 低 副 数 目 较 多 时 会 使 从 动 件 的 运动 累积 误差 较 大 。(49 平 面 连 杆 机 
构 的 设计 比较 复杂 ， 不易 精 确 地 实现 复杂 的 运动 规律 。() 不 适用 于 动 载 答 较 大 的 高 速 运转 的 
场合 。 

平面 连 杆 机 构 广 泛 地 应 用 于 各 类 机 械 和 仪表 中 。 四 杆 机 构 是 平面 连 杆 机 构 最 简单 的 形 
式 ， 它 是 组 成 多 杆 机 构 的 基础 。 


第 一 上 ” 匀 链 四 杆 机 构 的 类 型 与 基本 特性 














一 、 贸 链 四 杆 机 构 的 类 型 


由 四 个 构件 用 转动 副 连 接 而 成 的 平面 连 杆 机 构 ， 称 为 贸 链 四 杆 机 构 。 贸 链 四 杆 机 构 是 平 
面 连 杆 机 构 最 基本 、 最 简单 的 形式 ， 其 他 平面 连 杆 机 构 均 可 看 成 由 饮 链 四 杆 机 构 演 化 或 组 合 
而 来 。 

图 3-4 所 示 匀 链 四 杆 机 构 中 国定 件 4 称 为 机 架 0 te 相 连 
的 杆 1 和 3 称 为 连 加 和 杆 ， 机 哥 对面 的 构件 2 称 为 连 杆 。 架 杆 如 
果 能 够 绕 机 架 上 的 转动 副 做 整 周 转动 ， ie 
在 小 于 360?* 的 某 一 角度 内 摆动 ， 则 称 为 摇 杆 。 

根据 连 架 杆 运 动 形式 的 不 同 ， 贸 链 四 杆 机 构 又 分 为 三 种 形 
A 

.曲柄 摇 杆 机 构 图 3-4 ” 贸 链 四 杆 机 构 

Dm 若 两 个 连 架 杆 中 一 个 为 曲柄 ， 另 一 个 
为 摇 杆 ， 则 此 贸 链 四 杆 机 构 称 为 贞 柄 摊 杆 机 构 。 这 类 机 构 有 脚 踏 砂轮 机 构 (图 3-1)、 雷 达 
天 线 俯 仰角 的 调整 机 构 〈 图 3-$) 、 缝 幼 机 脚 踏 板 机 构 〈( 图 3-6) 等 。 

在 图 3-5 所 示 的 雷达 天 线 俯仰 角 调 整 机 构 中 ， 曲 柄 1 为 原 动 件 ， 绥 慢 地 匀速 转动 ， 带 动 
连 杆 2， 使 摇 杆 3 在 一 定 角度 范围 内 摆动 ， 以 调整 天 线 俯仰 角 的 大 小 。 在 图 3-6 所 示 的 缝 纠 
机 脚 踏 板 机 构 中 ， 摇 杆 〈 脚 踏板 ) CD 为 原 动 件 ， 通过 连 杆 CB， 使 曲柄 〈 带 轮 ) 4B 做 圆周 
运动 。 

2. 双 曲 柄 机 构 

在 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 者 两 连 架 杆 均 为 曲柄 ， 则 称 为 双 遇 柄 机 构 。 这 类 机 构 有 机 车 车 轮 联 
动机 构 (图 3-3) 、 惯 性 盘 机 构 (图 3-7) 等 。 
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第 三 章 ”平面 连 杆 机 构 


上 ee 
曲柄 摇 杆 机 
构 应 用 一 雷 
达 调 整 机构 





图 3-5 雷达 天 线 俯 仰角 调整 机 构 


| 
| | 


| 
用 一 


一 般 双 曲柄 机 
构 应 用 一 一 
惯性 得 





图 3-7 ”惯性 租 机 构 图 3-8 平行 四 边 形 机 构 


在 图 3-7 所 示 的 惯性 筛 机构 中 ， 曲 柄 48 等 角速度 回转 一 周 ， 曲 柄 CD 变 角速度 回转 一 
周 ， 进 而 带动 角子 往复 运动 盘 选 物料 。 

在 双 曲 柄 机 构 中 ， 用 得 较 多 的 是 平行 双 曲 柄 机 构 ， 又 称 为 平行 四 边 形 机 构 (图 3-8) 。 
这 种 机 构 的 对 边 杆 长 上 度 ( 即 转动 副 之 间距 离 ) 相等 ， 组 成 平行 四 边 形 。 当 杆 48B 等 角速度 转 
动 时 ， 杆 CD 也 以 相同 角速度 同 向 转动 ， 连 杆 BC 则 做 平移 运动 。 这 类 平行 四 边 形 机 构 可 以 
保持 等 传动 比 ， 所 以 在 机 械 上 有 广泛 应 用 ， 如 机 车 车 轮 联动 机 构 。 

必须 指出 ， 平行 四 边 形 机 构 中 ， 当 四 个 贸 链 中 心 处 于 同一 直线 上 时 ， 将 出 现 运 动 不 确 定 
状态 ， 此 时 机 构 有 可 能 正常 运动 下 去 ， 有 可 能 反 转 ， 还 有 可 能 卡 死 不 动 。 为 了 消除 这 种 运动 
不 确定 状态 ， 可 以 在 主 、 从 动 曲柄 上 错开 一 害 
角度 再 安装 一 组 平行 四 边 形 机 构 ， 如 图 3-9 所 
示 。 当 上 面 一 组 平行 四 边 形 机 构 转 到 4B'C'D 共 
线 位 置 时 ， 下 面 一 组 平行 四 边 形 机 构 4B1'C1'D 
却 处 于 正 向 位 置 ， 故 机 构 仍 然 保 持 确 定 运动 。 

3. 双 播 杆 机 构 

两 连 架 杆 均 为 授 杆 的 贸 链 四 杆 机 构 称 为 双 
授 杆 机 构 。 

图 3-2 所 示 为 用 于 港口 起 重 机 变 幅 的 双 摇 杆 图 3.9 消除 运动 不 确定 的 方法 
机 构 。 当 摇 杆 48 摆动 时 ， 另 一 摇 杆 CD 随 之 摆 
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动 ， 选 用 合适 的 杆 长 参数 ， 可 使 悬挂 点 杂 的 轨迹 近似 为 水 平 直线 ， 避 人 免 被 转 重 物 做 不 必要 
的 上 下 运动 而 造成 功 耗 。 

图 3-10 所 示 为 车 辆 的 前 轮转 辐 机构， 该 机 构 为 双 播 杆 机 构 ， 两 播 杆 长 度 相 等 ， 称 为 等 
腰 樟 形 机 构 。 和 三 辆 转弯 时 ， 与 前 轮轴 固 连 的 两 个 播 杆 的 摆 角 分 别 为 6 和 B (B<5) ， 如 末 在 任 
意 位 置 都 能 使 两 前 轮轴 线 的 交点 尸 落 在 后 轴线 的 延长 线 上 ， 则 当 整 个 车 身 绕 已 点 转动 时 ， 
四 个 车 轮 都 能 在 地 面 上 纯 深 动 ， 避 人 免 轮胎 因 滑 动 而 磨损 。 合 理 设计 的 每 腰 梯 形 机 构 就 能 近似 
地 满足 这 一 要 求 。 








i 上 P 
7 PR 


图 3-10 车辆 的 前 轮转 向 机 构 


二 、 贸 链 四 杆 机 构 基 本 形式 的 判别 


贸 链 四 杆 机 构 都 是 四 个 构件 用 转动 副 连 接 起 来 的 ， 但 不 同 的 形式 可 用 来 实现 不 同 的 功 
。 它们 的 形式 与 构件 尺寸 有 何 关系 呢 ? 下 面 分 析 曲 柄 存在 的 条 件 。 
1. 贸 链 四 杆 机 构 只 存在 一 个 曲柄 的 条 件 
利用 三 角形 两 边 之 和 大 于 或 等 于 第 三 边 ， 可 以 证 明 贸 链 四 杆 机 构 只 存在 一 个 曲柄 的 条 
件 为 : 

1) 其 中 一 主讲 村 最 得 。 

2) 最 短 杆 和 最 长 杆 之 和 小 于 或 等 于 另 两 杆 之 和 。 

证 明 : 曲柄 摇 杆 机 构 的 两 个 连 架 杆 中 ， 一 个 是 曲柄 ， 另 一 个 是 摇 杆 。 也 就 是 说 曲柄 摇 杆 
机 构 中 只 有 一 个 曲柄 。 如 果 能 够 证 明 久 链 四 杆 机 构 中 只 有 一 个 曲柄 ， 那 么 该 机 构 就 是 曲柄 播 
杆 机 构 。 曲 柄 摇 杆 机 构 (图 3-11) 中 , 设 4D=1,，4B=1,，BC =1;，CD=1,， 若 连 架 杆 4 为 
曲柄 ， 且 做 整 圆周 运动 ， 则 它 应 顺利 通过 与 机 架 4D 共 线 的 两 个 位 置 48| 和 4B,， 机 构 在 这 
两 个 位 置 分 别 构成 ABCID 和 和 ABCD。 利 用 三 角形 任意 两 边 之 和 大 于 (极限 情况 等 于 ) 
第 三 边 的 性 质 有 以 下 证 明 。 

在 和 B,CD 中 : 
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A 1 ee 
B2 入 FB - & A 
1 1 
图 3-11 曲柄 摇 杆 机 构 
在 人 AB,CD 中 有 Fl lst G) 
+ 人 得 多 三/ 
(D+(B3) 得 Be 
C)+G) 得 1 


所 以 在 、1,、4s 和 如 四 个 构件 中 ， 曲 柄 最短。 

由 式 山 ~ 式 凶 可 知 : 最 短 杆 + 任 一 杆 长 未 其余 两 杆 之 和 ， 所 以 最 短 杆 + 最 长 杆 达 另 两 杆 
之 和 。 

饮 链 四 杆 机 构 中 ， 存 在 一 个 曲柄 的 条 件 为 : 

1) 曲柄 最 短 。 

2) 最 短 杆 与 最 长 杆 之 和 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 之 和 。 

2. 贸 链 四 杆 机 构 的 三 种 基本 形式 的 判别 

将 贸 链 四 杆 机 构 中 存在 一 个 曲柄 的 条 件 和 相对 运动 的 方法 相 结 合 ， 可 判别 贸 链 四 杆 机 构 
的 三 种 基本 形式 。 

曲柄 摇 杆 机 构 (图 3-12) 中 ， 曲 柄 2 
与 相 邻 的 构件 1、3 之 间 是 做 整 圆 周转 动 ， 
摇 杆 4 与 相 邻 的 构件 1、3 之 间 是 做 小 于 
360" 的 摆动 ， 而 且 构 件 间 的 这 种 相对 运动 
关系 是 不 变 的 。 

厂 贸 链 四 杆 机 构 满 足 最 短 杆 与 最 长 杆 
之 和 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 之 和 ， 取 不 同 构 
件 为 机 淋 时 ， 可 得 到 不 同类 型 的 贸 链 四 杆 图 3-12 ”曲柄 摇 杆 机 构 中 构件 的 相对 运动 
机 构 。 

1) 最 短 杆 是 连 架 杆 时 ， 可 获得 曲柄 播 杆 机 构 。 

2) 最 短 杆 是 机 架 时 ， 可 获得 双 曲 柄 机 构 。 

3) 最 短 杆 是 连 杆 时 ， 可 获得 双 摇 杆 机 构 。 

车 贸 链 四 杆 机 构 中 最 短 杆 与 最 长 杆 的 长 度 和 大 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 ， 则 该 机 构 中 不 存在 
曲柄 ， 无 论 怎样 变化 ， 都 只 能 得 到 双 摇 杆 机 构 。 
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三 、 曲 柄 播 杆 机 构 的 运动 特性 分 析 


平面 连 杆 机 构 具 有 传递 、 变 换 运 动 与 力 的 功能 ， 其 运动 特性 包括 以 下 几 点 。 

1. 急 回 特性 

在 曲柄 播 杆 机 构 (图 3-13) 中 ， 当 曲柄 为 原 动 件 时 ， 曲 柄 4B 以 角速度 w 匀速 转 过 一 周 
的 过 程 中 ， 有 两 次 与 连 杆 BC 共 线 。 在 这 两 个 位 置 ， 贸 链 中 心 4 与 C 之 间 的 距离 4C; 和 4C， 
分 别 为 最 短 和 最 长 ， 因 而 抒 杆 CD 的 位 置 CD 和 CD 分 别 为 其 左右 极限 位 置 。 抒 杆 在 两 极 
限 位 置 间 的 夹 角 消 称 为 播 杆 的 摆 角 。 曲 柄 与 连 杆 共 线 的 两 个 位 置 所 夹 的 锐角 0 称 为 极 位 
区 月。 











Cd 一 Ly 


B 
q ~ 、 
VR 
Tw 二 
全 | 
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. ! | 


曲柄 摇 杆 机 构 
图 3-13” 曲 顶 授 杆 机 构 的 急 回 特性 的 急 回 特性 


ww | 





曲柄 4B 以 角速度 w 匀速 转动 ， 当 曲柄 由 位 置 4B1 顺 时 针 方 向 转 到 4B， 位 置 时 ， 曲 柄 转 
过 的 角度 为 ;=180"+0， 所 用 时 间 为 三 =pyw， 这 时 摇 杆 由 左 极限 位 置 C1D 摆 到 右 极 限 位 置 
C,D， 揪 杆 控 角 为 水 ， 而 当 曲 柄 顺 时 针 方 回 再 由 4B, 转 到 4B ， 转 过 角度 wp =180"-0 时 ， 所 
用 时 间 为 =pg»yw， 摇 杆 由 位 置 C,D 摆 回 到 位 置 C,D， 其 摆 角 仍然 是 yy。 虽 然 插 杆 来 回 摆动 
的 摆 角 相同 ， 但 对 应 的 曲柄 转角 不 等 《pl >p ) 。 当 曲柄 匀速 转 劲 时 ， 对 应 的 时 间 也 不 等 
(t1>ts ) ， 从 而 反映 了 摇 杆 往复 摆动 的 快慢 不 同 。 令 播 杆 目 C1D 摆 至 C,D 为 工作 行程 ， 这 时 


贸 链 C 的 平均 速度 是 w = CC 人 ， 播 杆 目 CD 摆 回 至 C1D 是 其 空间 行程 ， 这 时 C 点 的 平均 


速度 是 22 一 C] LDL ， 显然 1<2? ， 它 表 明 播 杆 具有 和 急 回 运动 的 特性 O 
急 回 运动 特性 可 用 行程 速度 变化 系数 (又 称 为 行程 速 比 系数 ) K 表示 ， 即 


NN 


式 (3-1) 表明 : 极 位 夹 角 0 越 大 , K 值 越 大 ， 急 回 运动 的 性 质 也 越 显 著 。 
将 式 (3-1) 整理 后 ， 可 得 极 位 夹 角 的 计算 公式 为 


牛头 刨床 、 往 复式 输送 机 等 机 械 就 是 利用 急 回 特性 来 缩短 非 生 产 空 行程 时 间 ， 提 高 生产 




















20 


二 第 三 章 ”平面 连 杆 机 构 


率 的 。 机 构 设 计 过 程 中 ， 和 常常 根据 机 械 的 急 回 要 求 先 给 出 XK 什 ， 然后 由 式 (3-2) 算出 极 位 
夹 角 90， 下 确定 各 构件 的 信 寸 。 

2. 压力 角 和 传动 角 

在 图 3-14 所 示 的 曲 栖 摇 杆 机 构 中 ， 夯 曲柄 为 原 动 件 ， 如 琳 忽 上 略 各 杆 质 量 和 运动 副 中 的 厚 
擦 ， 则 连 杆 BC 为 二 力 杆 ， 它 作用 于 从 动摇 杆 3 上 的 力 是 沿 BC 方向 的 。 作 用 在 从 动 件 上 的 
驱动 力 下 与 该 力作 用 点 绝对 速度 v 之 间 所 夹 的 锐角 a 称 为 压力 角 。 由 图 3-14 可 见 ， 力 不 在 wc 
方 回 的 有 效 分 力 为 刻 =Fcosa， 即 压力 角 越 小 ， 有 效 分 力 就 越 大 ， 因 此 压力 角 可 作为 判断 机 构 
传动 性 能 的 指标 ， 压 力 角 越 小 ， 机 构 传 力 性 能 就 越 好 。 在 连 杆 设计 中 ， 为 了 度量 方便 ， 习 惯用 
压力 角 a 的 余 角 y 来 判断 传 力 性 能 ，y 称 为 传动 角 。 因 为 y=90°-a， 所 以 a 越 小 ,y 越 大 ,机 
构 传 力 性 能 越 好 ; 反之 ，a 越 大 ，y 越 小 ， 机 构 传 力 越 困难 ， 传 力 性 能 就 越 差 。 











人 C 有 Vc 
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3 \ 
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ss 
i | 
压力 角 相 
图 3-14 曲柄 摇 杆 机 构 的 压力 角 和 传动 角 传动 角 


机 构 运 转 时 ,传动 角 是 变化 的 ， 为 了 保证 机 构 正 常 工作 ， 必 须 规定 最 小 传动 角 y， 的 下 
限 值 。 对 于 一 般 机 械 ， 通 常 取 y,,,, >40°; 对 于 高 速 和 大 功率 传动 机 械 ， 最 小 传动 角 应 当 取 大 
一 些 ， 可 取 yi,>50°; 对 于 小 功率 的 控制 机 构 和 仪表 ，7y ,可 略 小 于 40°。 

3. 死 点 位 置 

在 曲柄 摇 杆 机 构 (图 3-15) 中 ， 硅 以 
摇 杆 CD 为 主动 件 、 曲 柄 48B 为 从 动 件 ， 则 
当 连 杆 BC 与 曲柄 4B 处 于 共 线 位 置 时 ， 连 
杆 BC 与 曲柄 4B 之 间 的 夹 角 为 0*， 即 机 构 
此 时 传动 角 y=0°*， 压 力 角 w= 90。， 这 时 
无 论 连 杆 BC 给 从 动 件 曲 柄 48B 的 力 多 大 ， 
曲柄 4B 都 不 动 ， 机 构 所 处 的 这 种 位 置 称 
为 死 点 位 置 。 图 3-15 ”曲柄 播 杆 机 构 的 死 点 位 置 

死 点 位 置 会 使 机 构 的 从 动 件 出 现 卡 死 
或 运动 不 确定 现象 。 为 了 消除 死 点 位 置 的 不 良 影响 ， 可 以 对 从 动 曲柄 施加 外 力 ， 或 利用 飞轮 
及 构件 自身 的 惯性 作用 ， 使 机 构 通 过 死 点 位 置 。 

机 构 中 的 死 点 位 置 并 不 总 是 有 害 的 ， 在 某 些 夹 紧 装置 中 可 用 于 防止 松动 。 
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第 三 六 “平面 连 杆 机 构 的 演化 


贸 链 四 杆 机 构 是 最 简单 的 平面 连 杆 机 构 。 贸 链 四 杆 机 构 可 通过 扩大 转 劲 副 、 变 更 构件 长 
度 和 变更 机 淋 等 途径 演化 成 其 他 平面 连 杆 机 构 ， 也 可 通过 组 合 或 扩展 形成 多 杆 机 构 。 


一 、 改 变 构件 的 形状 和 运动 尺寸 


曲柄 播 杆 机 构 中 ， 当 一 个 连 织 杆 杆 长 变 为 无 穷 大 时 ， 台 演 化 为 曲柄 清 块 机 构 ， 其 证 变 过 
程 如 图 3-16 所 示 。 右 消 块 移动 方向 导 路 通过 曲柄 回转 中 心 ， 为 对 心 曲 柄 请 块 机 构 ; 大 不 通 
过 曲柄 回转 中 心 ， 则 为 俩 置 曲柄 清 块 机 构 。 对 心 曲 柄 请 块 机 构 没 有 急 回 特 性 ， 俩 置 曲柄 请 块 
机 构 有 急 回 特性 。 

曲柄 滑 块 机 构 广 泛 应 用 于 活塞 式 内 侯 机 、 空 气压 缩 机 、 压 力 机 等 机 械 中 。 














c) 对 心 曲柄 滑 块 机 构 d) 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 
图 3-16 ”曲柄 揪 杆 机 构 演 变 成 曲柄 滑 块 机 构 


二 、 取 不 同 构 件 为 机 染 


取 不 同 的 构件 为 机 架 时 ， 曲 柄 渭 块 机 构 可 演化 成 以 下 几 种 形式 的 机 构 ， 如 图 3-17 所 示 。 

1. 导 杆 机 构 

在 图 3-17b 中 ， 取 杆 1 为 固定 构件 ， 可 得 到 导 杆 机 构 。 杆 4 在 机 构 中 与 机 架 以 转动 副 连 
接 ， 与 滑 块 以 移动 副 相 连接 ， 该 构件 称 为 导 杆 。 导 杆 机 构 中 通 管 取 杆 2 为 原 动 件 ， 当 4 <l， 
时 ， 杆 2 和 杆 4 均 可 整 周 回转 ， 此 时 机 构 称 为 曲柄 转 劲 导 杆 机 构 或 转动 导 杆 机 构 。 当 /> 
时 ， 杆 4 相对 机 架 只 能 往复 摆动 ， 此 时 机 构 称 为 曲柄 摆动 导 丁 机 构 或 摆动 导 杆 机 构 。 由 图 
3-17b 可 见 ， 导 杆 机 构 中 ， 无 论 机 构 运 动 到 哪个 位 置 ， 导 本 所 受 的 力 与 受 力 点 处 的 速度 v 
的 方 癌 始终 一 致 ， 机 构 的 压力 角 始 终 等 于 0"， 传 动 角 始终 等 于 90*， 机 构 具 有 很 好 的 传 力 性 
能 ， 故 各 用 于 牛头 刨床 、 插 床 和 回转 式 液 压条 之 中 。 
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a) 曲柄 滑 块 机 构 b) 导 杆 机 构 c) 播 块 机 构 d) 定 块 机 构 


图 3-17 ”曲柄 滑 块 机 构 的 演化 


| 在 图 3-17c 中 ， 取 杆 2 为 固定 构件 ， 可 得 播 块 机 构 。 手 


， 抉 机 构 广泛 应 用 于 汽车 自动 印 料 机 构 (图 3-18) 、 摆 合式 内 








| | 
| | 
| | 


eee | 上 类 村 L 和 液压 驱动 装置 中 。 | | 
曲柄 滑 块 机 3. 定 块 机 构 曲柄 滑 块 机 
构 的 演化 一 一 图 3-17d 中 ， 知 取 构 件 3 为 固定 件 ， 则 得 到 定 块 机 构 物 的 凑 化 一 一 





正如 机 多 (又 称 为 固定 滑 块 机 构 ) 。 这 种 机 构 常 用 于 手 压 抽 水 机 (图 。 短 鞭 册 入 
3-19) 和 抽 油 泵 中 。 





图 3-18 ”汽车 自动 番 料 机 构 图 3-19 手 压 抽水 机 


三 、 扩 大 转动 副 


图 3-20a 所 示 为 偏心 轮机 构 。 丁 1 为 圆 盘 ， 其 几何 中 心 为 8B。 因 运动 时 该 圆 盘 纸 偶 心 轴 
4 转动 ， 履 称 为 俩 心 轮 。4、 下 之 间 的 距离 e 称 为 侦 心 距 。 按 照相 对 运动 关系 ， 可 画 出 该 机 
构 的 运动 位 图 ， 如 图 3-20b 所 示 。 由 图 可 知 ， 偶 心 轮 是 转动 副 妃 扩大 到 包括 转动 副 4 而 形成 
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机 械 设计 基础 


的 ,偏心 距 。 即 是 曲柄 的 长 度 。 





a) b) 


图 3-20 ”偏心 轮机 构 


当 曲 柄 长 度 很 小 时 ， 通 第 把 曲柄 用 偶 心 轮 代 蔡 ， 这 样 不仅 可 增 大 轴 遥 的 太 寸 ， 提 高 侦 心 
轴 的 强度 和 刚度 ， 而 且 当 轴 有 倾 位 于 中 部 时 ， 还 可 安 闭 整体 式 连 杆 ， 使 结构 简化 。 因 此 ， 俩 心 
轮 广 泛 应 用 于 传 力 较 大 的 勇 板 机 、 压 力 机 、 晤 式 破 碎 机 、 内 燃 机 等 机 械 中 。 


四 、 其 他 的 平面 连 杆 机 构 


平面 连 杆 机 构 中 除了 四 杆 机 构 外 ， 生 产 中 常见 的 还 有 由 低 副 构成 的 多 杆 机 构 。 多 杆 机 构 
可 以 看 成 是 由 若干 个 四 杆 机 构 组 合 或 扩展 而 形成 的 。 

图 3-7 所 示 的 惯性 第 机 构 是 一 个 六 杆 机 构 ， 这 个 六 杆 机 构 是 由 两 个 四 杆 机 构 组 合 而 成 
的 ， 其 中 构件 1、2、3 和 4 组 成 了 一 个 双 曲 柄 机 构 ， 构 件 3、5、6 和 4 组 成 了 一 个 曲柄 请 块 
机 构 ， 如 图 3-21 所 示 。 











图 3-21 ”惯性 第 六 杆 机 构 的 分 解 








四 杆 机 构 扩 展 形成 新 的 平面 连 杆 机 构 ， 厂 贸 链 四 丁 机 构 中 两 个 连 染 杆 长 度 趋 于 无 穷 大 
时 ， 两 个 转动 副 束 会 演变 为 移动 副 ， 贸 链 四 杆 机 构 扩 展 为 双 滑 块 机 构 或 双 转 块 机 构 ， 如 图 
3-22 所 示 的 椭圆 仪 机 构 就 是 双 滑 块 机 构 ， 图 3-23 所 示 的 十 字 滑 块 联 轴 带 机 构 就 是 双 转 块 
机 构 。 
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着 性 


A 








图 3-23 ”十字 滑 块 联 轴 器 机 构 


第 四 五 ”平面 连 杆 机 构 的 设计 


设计 机 构 的 方法 有 解析 法 、 图 解法 和 实验 法 。 解 析 法 计算 量 大 、 精 度 高 ， 适 合 于 计算 机 
设计 ;图 解法 直观 性 强 ， 简 单 易 行 ， 但 设计 精度 低 ， 可 以 满足 一 般 机 械 的 设计 要 求 ， 实验 法 
一 般 用 于 运动 要 求 比较 复杂 的 四 杆 机 构 。 这 里 主要 介绍 图 解法 。 

生产 实践 中 四 杆 机 构 的 设计 可 以 归纳 为 两 类 问题 ， 

1) 位 置 设计 问题 ， 即 按照 给 定 从 动 件 的 位 置 来 设计 四 杆 机 构 。 

2) 轨迹 设计 问题 ， 即 按照 从 动 件 的 运动 轨迹 来 设计 四 杆 机 构 。 

四 杆 机 构 设 计 的 内 容 一 般 包括 两 个 方面 : 

1) 按照 从 动 件 的 运动 形式 选择 合理 的 机 构 类 型 。 

2) 根据 给 定 的 运动 参数 或 其 他 条 件 ( 如 最 小 传动 角 、 几 何 条 件 等 ， 确 定 机 构 运动 简 图 
的 尺寸 参数 。 

一 、 按 给 定 行程 速 比 系数 K 设 计 四 杆 机 构 

按 给 定 行程 速 比 系数 天 设计 四 杆 机 构 适 用 于 具有 和 急 回 特性 的 四 杆 机 构 的 设计 ， 在 设计 
时 ， 通 稼 按 实 际 需要 先 给 定 行 程 速 比 系数 天 的 数值 ， 然 后 根据 机 构 在 极限 位 置 的 几何 关系 ， 
结合 有 关 辅 助 条 件 来 确定 机 构 运动 简 图 的 尺寸 参数 。 

具有 和 急 回 特性 的 四 杆 机 构 有 曲柄 摇 杆 机 构 、 偶 置式 曲柄 滑 块 机 构 和 摆动 导 杆 机 构 。 下 面 
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机 械 设计 基础 一 


分 别 进行 前 述 。 

1. 曲柄 播 杆 机 构 的 设计 

已 知 条 件 : 播 杆 长 度 ls;， 摆 角 w 和 行程 速 比 系数 K。 

设计 曲柄 播 杆 机 构 的 实质 是 确定 饮 链 中 心 A 
点 的 位 置 ， 定 出 曲柄 国 、 连 杆 ,和 机 架 4 的 尺寸 。 
其 设计 步骤 如 下 : 

1) 选 作 图 比例 为 由。 

2) 由 给 定 的 行程 速 比 系数 K， 求 出 极 位 夹 
角 0= 180c 人 一 

人 +1] 

3) 如 图 3-24 所 示 ， 任 选 固定 贸 链 中 心 D 的 

位 置 ， 由 授 杆 长 度 4 和 摆 角 水 ， 作 出 授 杆 两 个 极 


= 
限 位 置 CJ,D 和 CD,，C1D=CD= 一 。 








| 
4) 连接 C1C，, 并 作 CIM CiC， 
5) 作 人 CICN=90"-9，C2N 与 C1M 相交 于 图 3-24 ”曲柄 播 杆 机 构 的 设计 


已 点 ， 由 图 3-24 可 见 ， 人 CIPC, =0。 

6) 作 APC,C, 的 外 接 圆 ， 在 此 圆周 ( C,C, 和 EF 除外 ) 上 任 取 一 点 4 作为 曲柄 的 固定 
铵 链 中 心 。 连 接 4C, 和 4C, ， 因 同一 圆 弧 的 圆周 角 相 等 ， 故 上 C 4C, = 上 CIPC, =6。 

7) 因 极 限 位 置 处 曲柄 与 连 杆 共 线 ， 故 4C; =B1C1-4B,，4C,=A4B,+B,C;,， 从 而 得 图 中 曲 











AC,-AC; | 有 
柄 长 度 4B= 一 一 -， 则 曲柄 实际 长 度 11 =4By。 再 以 4 点 为 圆心 ，4B 为 半径 作 圆 ， 分 别 交 
CA 的 延长 线 于 bi » GC,A 可 b, » 即 得 连 杆 实际 长 度 Ll, =B Cm = B, Cm; 机 染 实 际 长 度 
/=4Dw。 


由 于 4 点 是 APCi; C, 外 接 圆 上 任 选 的 点 ， 所 以 若 仅 按 行程 速 比 系数 开设 计 ， 可 得 无 穷 多 
的 解 。4 点 位 置 不 同 ， 机 构 传动 角 的 大 小 也 不 同 。 要 想 获 得 良好 的 传动 质量 ， 可 按照 最 小 传 
动 角 最 优 或 其 他 辅助 条 件 来 确定 4 点 的 位 置 。 

2. 偏 置式 曲柄 滑 块 机 构 

已 知 条 件 : 行程 速 比 系数 KK、 滑 块 的 行程 HH 和 偏 距 e。 

设计 分 析 : 把 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 的 行程 五 视 为 曲柄 授 杆 机 构 在 播 杆 无 限 长 时 C 点 摆 过 
的 弦 长 ， 应 用 上 述 方法 可 求 得 满足 要 求 的 四 杆 机 构 。 

其 设计 步 又 是 : 

1) 选 作 图 比例 为 jw。 

1 


t TF 三 一 上 
2) 计算 极 位 夹 角 06= 180 ea 








I 


—— HH 、 ee 
3) 如 图 3-25 所 示 ， 人 注意 : 无 论 画 图 比例 是 多 少 ， 图 中 尺寸 均 按 实 际 尺寸 


1 
标注 。 
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作 喘 线 C10 使 上 CCIO= 中 =90?-0， 
作 射 线 C,0 使 C1C, 0=$=90°-0。 

4) 以 0 点 为 圆心 ，C10 为 半径 作 圆 。 

5) 按 比 例 作 一 条 与 C,C| 距离 为 e 的 
直线 ， 该 直线 交 圆 跌 于 4 点，4 点 即 为 所 
求 曲 柄 的 固定 贸 链 中 心 。 

6) 以 4 点 为 圆心 ，4C; 为 半径 作 弧 ， 
交 4C 于 五 点 ,得 曲柄 在 网 中 长 度 4B = 
EC2[2=(4C2 -AC! )/2, 曲柄 实际 长 度 为 
4Buuis 

3. 摆动 导 杆 机 构 

已 知 条 件 : 机 染 长 度 4、 行 程 速 比 系 
数 KK， 图 3-25 ” 偏 置式 曲柄 滑 块 机 构 的 设计 

由 图 3-26 可 知 ， 导 杆 机 构 的 极 位 夹 角 
0 等 于 导 杆 的 摆 角 w 业 ， 所 需 确 定 的 尺寸 是 曲 顶 长 度 1 。 其 设计 步 怠 如 下 .: 

1) 求 得 极 位 夹 角 0。 

K-1 


0=180°———=y 


K+1 

3) 任 选 一 点 为 固定 贸 链 中 心 C， 以 夹 角 作出 导 杆 两 极 
限 位 置 CM 和 CN。 

4) 作 摆 角 的 角 平 分 线 4C， 并 在 线 上 取 4C =1Mu ， 得 固 
定 贸 链 中 心 4 的 位 置 。 

5) 过 4 点 作 导 杆 极 限 位 置 的 垂 线 4B， (或 4B,)， 即 得 
曲柄 图 中 长 度 4B| ， 曲 柄 实际 长 度 1 = 4B1。 

二 、 按 给 定 连 杆 预定 位 置 设 计 四 杆 机 构 

1. 按 给 定 连 杆 的 两 个 位 置 设计 四 杆 机 构 

给 定 连 杆 的 两 个 位 置 B,C 和 B,C, 设计 四 杆 机 构图 
解 过 程 如 下 (图 3-27)。 

1) 选 定 长 度 比 例 尺 。 绘 出 连 杆 的 两 个 位 置 BC 、 
BO 

2) 连接 B1B;,、C1C,， 分别 作 线段 B1B, 和 CiC, 的 
垂 特 平分 线 6b1, 和 cl,， 分 别 在 51, 和 cl, 上 任意 取 A、D 
两 点 ，4A、D 两 点 即 是 两 个 连 架 杆 的 固定 贸 链 中 心 。 连 
接 4B 、C1D 即 为 所 求 的 四 杆 机 构 。 

由 于 4 、 刀 点 可 任意 选取 ， 所 以 有 无 穷 解 。 在 实 图 3-27 ” 按 给 定 连 杆 的 两 

















际 设计 中 可 根据 其 他 辅助 条 件 ， 如 限制 最 小 传动 角 或 个 位 置 设计 四 杆 机 构 
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” 机械 设计 基础 


者 根据 4、D 的 安装 要 求 来 确定 贸 链 A、D 的 安装 位 置 。 

2. 按 给 定 连 杆 的 三 个 位 置 设计 四 杆 机 构 

按 给 定 连 杆 的 三 个 位 置 设计 四 杆 机 构 ， 其 设计 过 程 与 上 述 基 本 相同 。 如 图 3-28a 所 示 ， 
由 于 Bl、B,、Bs 三 点 位 于 以 4 点 为 圆心 的 同一 圆 跌 上， 故 运 用 已 知 三 点 求 圆心 的 方法 (图 
3-28b) ， 作 B1B, 和 B2B3 的 垂直 平分 线 ， 其 交点 就 是 固定 匀 链 中 心 4。 用 同样 方法 ， 作 C1C， 
和 CC3 的 垂直 平分 线 ， 其 交点 便 是 另 一 固定 久 链 中 心 D。4B CD 即 为 所 求 四 杆 机 构 。 








a) b) 


图 3-28 ” 按 给 定 连 杆 的 三 个 位 置 设 计 四 杆 机 构 


3-1 在 图 3-29 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 ,已 知 :; lpc =50mm,， lop =35mm,， lp = 30mm,， 


AD 为 固定 件 。 

(1) 要 使 机 构 为 曲柄 插 杆 机 构 ， 且 4B 是 曲 顶 ， 求 1s 的 极限 值 。 

(2) 要 使 机 构 为 双 曲 柄 机 构 ， 求 sg 的 取 值 疙 围 。 

(3) 要 使 机 构 为 双 摇 杆 机 构 ， 求 几 p 的 取 值 范围 。 

3-2 ” 试 设 计 一 贸 链 四 杆 机 构 ， 已 知行 程 速 比 系数 K=1.5， 授 杆 的 长 度 /on =75Smm， 机 
染 的 长 度 Lp=100mm， 机 染 处 于 水 平 位 置 ， 播 杆 的 一 个 极限 位 置 与 机 架 之 间 的 夹 角 $1 = 
45° ， 如 图 3-30 所 示 。 

(1) 用 图 解法 求 该 机 构 的 曲柄 长 度 Ls 和 连 杆 的 长 度 fh。( 只 求 一 解 即 可 )。 





图 3-29 题 3-1 图 图 3-30 题 3-2 图 
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(2) 设计 出 该 四 杆 机 构 ， 画 出 机 构 运 动 简 图 。 

(3) 用 图 解法 求 最 小 传动 角 。 

(4) 根据 设计 获得 各 杆 的 长 度 ， 判 别 该 机 构 是 否 符 合 存在 一 个 曲柄 的 条 件 。 

3-3 某 一 曲柄 抒 杆 机 构 ， 已 知 曲柄 、 连 杆 、 摇 杆 和 机 织 的 长 度 分 别 为 /As = 50mm， 
lsc=80mm，lep=80mm，lp=90mm， 试 用 图 解法 求 其 行程 速 比 系数 K 和 最 小 传动 角 yi。 

3-4 曲柄 摇 杆 机 构 如 图 3-31 所 示 ， 其 中 季 尖 所 标 为 原 动 件 ， 试 标 出 机 构 在 图 示 位 置 时 





的 压力 角 ， 并 画 出 机 构 的 死 点 位 置 。 

3-5 在 网 3-31 中 , 看 CD=240mm，BC=600mm，4B=400mm，4D=4S0mm。 

(1) 当 4D 为 机 架 时 ， 机 构 是 否 存 在 曲柄 ? 

(2) 奋 各 杆 长 度 不 变 ， 如 何 改 变 机 涤 ， 才 能 分 别 获 得 双 曲 顶 机 构 和 双 揪 杆 机 构 ? 

3-6 在 图 3-31 中 , 若 CD=240mm，BC=600mm，AB=400mm， 当 机 架 4D 的 长 度 在 什 
么 范围 时 ， 可 以 分 别 获 得 曲柄 播 杆 机 构 、 双 曲柄 机 构 和 双 摇 杆 机 构 ? 

3-7 脚 踏 砂 轮机 构 (图 3-32) 是 一 个 曲柄 抒 杆 机 构 ， 摇 杆 可 上 下 摆动 10"，/en = 
500mm，Wp=1000mm。 试 用 图 解法 求 曲 柄 4B 和 连 杆 BC 的 长 度 。 











图 3-31 题 3-4、3-5、3-6 图 图 3-32 题 3-7 图 
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第 四 






中 轮机 和 构 


重点 学 习 内 容 

1) 凸轮 机 构 的 分 类 、 从 动 件 运 动 规律 及 其 特性 。 

2) 用 图 解法 设计 平面 凸轮 轮廓 曲线 。 

3) 症 轮 机 构 中 深 子 半径 、 压 力 角 和 基 贺 半径 的 选择 。 


第 一 书本 轮 机 构 的 组 成 、 应 用 与 类 型 


一 、 串 轮机 构 的 组 成 和 应 用 


凸轮 机 构 广 泛 应 用 于 目 动 机 械 和 目 动 控制 次 置 中 ， 它 是 一 种 利 见 的 高 副 机 构 。 吓 轮机 构 
由 凸轮 1、 从 动 件 2、 机 架 3 以 及 辅助 窒 置 组 成 ， 如 图 4-1 所 示 。 其 中 ,凸轮 是 具有 变化 问 
径 的 盘 形 构件 ， 凸 轮 工作 轮 廊 线 与 从 动 件 之 间 为 点 接触 或 线 接触 。 当 图 示 凸 轮 以 角速度 w 
逆 时 针 方 向 转动 ， 使 凸轮 从 图 示 实 线 处 转动 到 细 双 扣 夯 线 位 置 时 ， 从 动 件 将 沿 机 哥 叶 路 从 4 
处 上 升 到 8B 处。 可 见 ， 凸轮 机 构 是 一 类 利用 具有 特定 轮廓 曲线 的 凸轮 连续 转动 ， 使 从 动 件 
获得 预期 的 运动 规律 的 机 构 。 

凸轮 机 构 是 机 械 设 备 中 第 用 的 机 构 ， 其 设计 和 制造 扩 术 比较 成 束 。 随 着 现代 科学 扩 术 的 
发 展 ， 有 些 过 去 由 凸轮 机 构 承 担 的 工作 逐渐 被 数控 技术 所 取代 ,但 由 于 凸轮 机 构 具 有 工作 可 
菲 的 特点 ， 在 一 些 场 合 仍然 扮演 看 不 可 瞧 代 的 角色 。 

图 4-2 所 示 为 四 冲程 内 燃 机 的 配 气 机 构 。 当 凸轮 2 轮廓 与 气门 1 的 平底 接触 时 ， 气 门 
产生 癌 下 开启 或 加 上 关闭 的 往复 运动 (向 上 运动 是 借助 弹 敬 的 弹力 作用 ); 当 以 凸轮 回转 
中 心 为 圆心 的 圆 弧 段 轮廓 与 气门 接触 时 ,气门 将 静止 不 动 。 因 此 ， 当 具有 某 种 轮廓 曲 比 
的 凸轮 连续 转动 时 ,气门 可 获得 间 答 的 、 按 预期 规律 的 开 闭 运动 ， 从 而 使 内 燃 机 正和 党 
工作 。 

在 凸轮 机 构 设 计 过 程 中 ， 从 动 件 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 必须 严格 地 按照 预期 规律 变化 ， 
尤其 旦 当 原 动 件 做 连续 运动 而 从 动 件 必 须 做 间歇 运动 时 ， 采 用 凸轮 机 构 最 为 简便 ， 下 面 举例 
进行 说 明 。 

图 4-3 所 示 为 目 动机 床 的 进 刀 机 构 。 当 圆柱 凸轮 1 回转 时 ， 其 四 槽 的 侧面 迫使 从 动 件 2 
做 往复 摆动 ， 通 过 从 动 件 2 上 的 山形 齿轮 与 固定 在 刀 染 上 的 齿 条 哮 合 ， 控 制 刀 架 做 进 刀 和 退 
刀 运 动 。 刀 架 进 、 退 刀 的 运动 规律 取决 于 圆柱 凸轮 的 四 槽 曲线 的 形状 。 

屿 轮机 构 的 主要 优点 是 ， 只 要 适当 地 设计 凸轮 的 轮廓 曲线 ,就 可 以 使 从 动 件 获 得 各 种 预 
期 的 运动 规律 ， 而 且 结 构 简 单 案 竣 、 设 计 方 便 。 凸 轮机 构 的 缺点 是 : 凸轮 与 从 动 件 之 间 为 
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图 4-1 凸轮 机 构 的 组 成 图 4-2 ”内燃 机 配 气 机 构 
1 一 凸轮 2 一 从 动 件 ”3 一 机 架 1 一 气门 “2 一 凸轮 
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四 轮机 构 应 
图 4-3 自动 机 床 进 刀 机 构 用 自动 
1 一 圆柱 凸轮 ”2 一 从 动 件 车 床 走 刀 机 构 


点 、 线 高 副 接 触 ， 兄 磨损 ， 故 该 机 构 多 用 在 要 求 准确 实现 预期 运动 规律 且 传 递 动力 不 大 的 场 
合 ; 凸轮 机 构 从 动 件 的 行程 不 能 太 大 ， 人 否则 会 使 凸轮 变 得 笨重 ; 力 外 ， 凸 轮 轮 廊 精 度 要 求 较 
高 ， 改 帝 需 用 数控 机 床 进行 加 工 ， 制 造成 本 高 。 

由 于 以 上 特点 ， 凸 轮机 构 在 目 动 送料 机 构 、 念 形 机 床 进 刀 机 构 、 内 燃 机 配 气 机 构 、 汽 车 
的 凸轮 式 制 动 胡 以 及 印刷 机 、 纺 织 机 、 皇 秧 机 、 亲 钟 和 各 种 电气 开关 等 传 力 不 大 的 控制 猴 置 
中 得 到 广泛 应 用 。 


二 、 凸 轮机 构 的 类 型 


凸轮 机 构 可 以 按 不 同 的 属性 进行 分 类 ， 通 肖 可 以 按 凸 轮 的 形状 、 从 动 件 的 结构 形状 、 从 
动 件 的 运动 形式 和 从 动 件 与 凸轮 保持 接触 的 方式 等 分 类 。 
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机 械 设计 基础 


1. 按 吓 轮 的 形状 分 类 

(1) 绩 形 凸轮 “如 岁 4-4a 所 示 ， 这 种 凸轮 是 绕 固 定 轴线 转动 并 具有 变化 癌 径 的 盘 形 零 
件 ， 它 是 凸轮 的 最 稼 见 形式 。 

(2) 移动 凸轮 ”如 图 4-4b 所 示 ， 当 盘 形 凸轮 的 回转 中 心 趋 于 无 穷 远 时 ， 凸 轮 相 对 机 染 
做 直线 运动 ， 这 种 凸轮 称 为 移动 凸轮 。 

(3) 圆柱 瑟 轮 ”如 图 4-4c 所 示 ， 这 种 凸轮 可 以 认为 是 将 移动 凸轮 首尾 相 接 卷 成 圆柱 体 
而 形成 的 。 盘 形 凸 轮 和 移动 凸轮 与 从 动 件 之 间 的 相对 运动 为 平面 运动 ， 属 于 平面 凸轮 机 构 
而 圆柱 凸轮 与 从 动 件 之 间 的 相对 运动 为 空间 运动 ， 属 于 空间 凸轮 机 构 。 


a : : 


a) 盘 形 凸轮 b) 移动 凸轮 c) 圆柱 凸轮 
图 4-4 凸轮 的 形状 








2. 按 从 动 件 的 结构 形状 分 类 

(1) 兴 压 从 动 件 图 4-4b 所 示 的 从 动 件 为 尖 底 从 动 件 ， 其 端 部 能 与 任意 复杂 的 凸轮 轮 
廊 保 持 接触 ， 从 而 使 从 动 件 实现 任意 运动 。 但 因 端 部 与 凸轮 之 间 是 滑动 摩擦 ,易于 磨损 ， 故 
适用 于 传 力 不 大 的 低速 凸轮 机 构 中 ， 如 仪 强 或 仪表 中 的 凸轮 机 构 。 

(2) 深 于 从 动 件 ”图 4-4c 所 示 的 从 动 件 为 深 子 从 动 件 ， 这 种 从 动 件 的 端 部 梁 有 可 以 日 
由 转动 的 深 子 。 由 于 深 子 与 凸轮 之 间 的 摩擦 为 深 动 摩 探 ， 因 而 磨损 较 小 ， 可 用 于 传递 和 大 的 
动力 ， 所 以 应 用 较 广 泛 。 但 因 零 件 较 多 ， 并 且 深 子 轴 磨 损 后 会 产生 噪声 ， 所 以 仅 适 用 于 重 载 
和 中 、 低 速 的 凸轮 机 构 中 。 

(3) 平展 从 动 件 图 4-2、 图 4-4a 所 示 的 从 动 件 为 平底 从 动 件 ， 这 种 从 动 件 与 凸轮 轮廓 
表面 的 接触 面 为 一 平面 。 平 面 与 凸轮 接触 处 易 形 成 油膜 ， 故 润滑 状况 良好 ， 能 大 大 减少 磨 
损 。 当 不 考虑 硅 擦 时， 凸轮 对 从 动 件 的 作用 力 始 终生 下 于 平原 ， 从 动 件 受 力 比较 平稳 ， 传 动 
效 朱 较 好 ， 故 种 用 于 高 速 凸 轮机 构 中 。 其 缺点 是 不 适用 于 轮廓 有 内 目的 凸轮 。 

3. 按 从 动 件 的 运动 形式 分 类 

(1) 下 动 从 动 件 图 4-4a、b 所 示 的 从 动 件 为 直 动 从 动 件 ， 从 动 件 相对 于 机 染 做 往复 直 
线 运动 。 

(2) 摆动 从 动 件 图 4-4c 所 示 的 从 动 件 为 摆动 从 动 件 ， 从 动 件 按 照 一 定 的 运动 规律 统 
日 身 轴 线 做 往复 摆动 。 

在 直 动 从 动 件 吓 轮 机构 中 ， 如 打从 动 件 导 路 的 中 心 线 通 过 凸轮 的 回转 轴线 ， 则 称 为 对 心 
直 动 从 动 件 吓 轮 机 构 (图 4-1); 否则 ， 称 为 侦 置 二 动 从 动 件 串 轮 机 构 (图 4-4a) 。 
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凸轮 机 构 除 了 以 上 几 种 分 类 方法 外 ， 还 可 按 锁 合 方式 ， 即 按 凸 轮 与 从 动 件 维持 接触 的 方 
式 分 类 。 

(1) 力 锁 合 ”利用 从 动 件 的 重力 (图 4-4b) 、 弹 得 力 (图 4-2) 或 其 他 外 力 使 从 动 件 与 
凸轮 保持 接触 。 

(2) 儿 何 鳞 合 ” 依 菲 凸轮 和 从 动 件 的 特殊 几何 形状 而 始终 维持 接触 (图 4-3) 。 


第 二 恒 ”从 动 件 的 常用 运动 规律 


一 、 从 动 件 与 凸轮 的 运动 关系 


图 4-5a 所 示 为 偏 置 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 凸 轮 的 轮廓 由 非 加 曲线 48、CD 和 圆 弧 
曲线 BC、D4 组 成 。 在 图 示 位 置 ， 从 动 件 的 尖顶 与 凸轮 轮廓 上 的 4 点 相 接 触 ， 从 动 件 处 于 最 
低位 置 。 











a) 


图 4-5 凸轮 机 构 的 工作 过 程 说 明 图 


(1) 基 园 和 基 圆 半径 m 以 古 轮 轮廓 最 小 向 径 为 半径 所 作 的 圆 称 为 基 圆 ，7, 称 为 基 国 
半径 





(2) 扒 程 和 推 程 运动 角 $9 当 凸 轮 以 等 角速度 w 逆 时 针 方 向 转动 时 ， 从 动 件 由 最 低位 
置 4 开始 首先 与 凸轮 廓 线 4B 段 接触 ， 由 于 凸轮 轮廓 曲线 由 点 4 至 了， 问 径 逐渐 增 大 ， 从 动 
件 由 位 置 4 被 推 至 最 高 位 置 B'， 该 过 程 称 为 推 程 运动 ， 它 所 上 升 的 距离 称 为 行程 ， 以 h 表 
示 。 吓 轮 对 应 的 转角 称 为 推 程 运动 角 ， 何 称 推 程 角 。 

(3) 证 休止 角 $8，。 当 凸 轮 以 BC 圆 弧 段 与 尖顶 接触 时 ， 从 动 件 处 于 最 高 位 置 而 静止 不 
动 ， 该 过 程 称 为 远程 休止 ， 相 应 的 凸轮 转角 中 , 称 为 远 休止 角 。 

(4) 回程 和 回程 运动 角 g$' 当 凹 辊 继续 转动 ， 从 动 件 与 凸轮 上 的 曲线 CD 段 接触 ， 由 
于 曲线 由 点 C 至 D， 癌 径 逐 渐 减 小 ， 从 动 件 由 最 高 位 置 回 到 最 低位 置 ， 该 过 程 称 为 回程 运 
动 ， 凸轮 相应 的 苇 角 由 称 为 回程 运动 角 。 
(5) 近 休 止 角 由。 从 动 件 与 凸轮 在 圆 弧 段 D4 段 接触 时 ， 从 动 件 在 最 低位 置 静止 不 动 ， 
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该 过 程 称 为 近 程 休止 ,凸轮 相 应 的 转角 g' 称 为 近 休 止 角 。 当 凸轮 不 断 转 动 时 ， 从 动 件 就 重 
复 上 述 升 - 集 - 回 - 集 的 循环 过 程 。 

(6) 仿 忠 。 从 动 件 的 中 心 线 偏离 凸轮 转动 中 心 0 的 距离 e 称 为 俩 距 。 

在 直角 坐标 系 中 ， 用 纵 坐 标 代 表 从 动 件 的 位 移 s, ， 模 坐标 代表 凸轮 转角 pp (gg=wt)， 则 
可 以 夯 出 从 动 件 位 移 s, 与 凸轮 转角 p 之 间 的 天 系 曲线 (图 4-5b)， 称 为 从 动 件 的 位 移 线 图 。 
对 从 动 件 位 移 线 图 进行 一 次 求 导 可 作出 从 动 件 的 速度 线 图 ， 进 行 二 次 求 导 可 得 加 速度 线 图 。 

由 上 述 可 知 ， 凸 轮 的 轮 廊 形状 决 定 了 从 动 件 的 运动 规律 。 反 之 ， 从 动 件 不 同 的 运动 规律 
要 求 凸轮 具有 不 同 的 轮廓 曲线 形状 ， 因 此 在 设计 凸轮 轮廓 之 前 应 首先 确定 从 动 件 的 运动 
规律 。 

图 4-6 所 示 为 对 心 直 动 从 动 件 凸轮 机 构 的 从 动 件 位 移 线 图 演示 过 程 。 图 中 纵 坐 标 s( 9) 
为 从 动 件 位 移 ， 横 坐标 p 为 凸轮 转动 角度 ， 设 置 马 轮 菜 位 置 为 p=0， 对 应 的 从 动 件 处 于 基 
圆 位 置 ， 即 sp)= 0， 随 着 凸轮 转动 角度 p 的 变化 从 动 件 的 位 移 等 于 凸轮 外 轮廓 与 从 动 件 接 
触 处 到 基 圆 的 径 癌 距离 ， 以 此 类 推 画 出 位 移 线 。 从 动 件 运动 的 位 移 线 图 取决 于 凸轮 轮廓 
形状 。 











图 4-6 从 动 件 的 位 移 线 图 演示 过 程 


二 、 从 动 件 常 用 的 运动 规律 

下 面 介 绍 几 种 律 见 的 从 动 件 运 动 规律 。 

1， 等 速 运动 规律 

当 凸 轮 以 角速度 w 匀速 运动 时 ， 从 动 件 以 一 个 恒定 的 速度 运动 ， 这 种 运动 规律 称 为 等 





速 运 动 规律 。 
当 凸 轮 以 角速度 w 匀速 运动 时 ， 从 动 件 等 速 运动 过 程 中 ， 若 凸轮 转 至 4 时刻， 从 动 件 
位 移 为 站， 同时 凸轮 转角 为 g， 则 从 动 件 的 速度 为 m= 二 = 元 = 到。 在 1 时 刻 ， 凸 轮 的 转 
0 0 0 
角 为 g=wt。 从 动 件 的 位 移 为 
一 7 二 一 本 
0 大 


从 动 件 的 运动 规律 可 以 有 下 列 方程 确定 : 
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位 移 方程 : SS 一 人 
po 

速度 方程 : 2 二 20 

加 速度 方程 : a=0 


图 4-7 所 示 为 等 速 运动 规律 在 推 程 过 程 中 的 位 移 
线 几 、 速 度 线 图 和 加 速度 线 网 。 

在 推 程 过 程 中 ， 从 动 件 在 推 程 开始 位 置 和 终止 位 
置 处 ， 由 于 速度 突然 改变 ， 瞬 时 加 速度 在 理论 上 趋 于 
无 穷 大 ， 因 而 会 产生 无 穷 大 的 惯性 力 ， 机 构 由 此 产生 
的 冲击 称 为 刚性 冲击 。 实 际 上 ， 由 于 构件 弹性 变形 的 
绥 冲 作用 ， 使 得 惯性 力 不 会 达到 无 穷 大 ， 但 仍 将 引起 
极 大 的 惯性 力 , 造成 机 械 振 动 ， 加 速 凸 轮 麻 损 ， 甚 至 
损坏 构件 。 因 此 等 速 运 动 规律 一 般 只 用 于 低速 和 从 动 
件 质量 较 小 的 凸轮 机 构 中 。 

2. 等 加 速 等 减速 运动 规律 

当 凸 轮 以 角速度 w 匀速 运动 时 ， 从 动 件 在 行程 包 
中 ， 先 做 等 加 速 运 动 ， 后 做 等 减速 运动 ， 且 通常 两 部 
分 的 加 速度 绝对 值 相 等 ， 这 种 运动 规律 称 为 等 加 速 等 





减速 运动 规律 。 c) 加 速度 线 图 
图 4-8 所 示 为 等 加 速 等 减速 运动 规律 在 推 程 过 程 图 4-7 ”等 速 运动 规律 
中 的 运动 线 网 。 


当 凸 轮 以 角速度 w 匀速 运动 时 ， 从 动 件 等 加 速 等 减速 运动 ， 夺 凸轮 转 至 to 时刻， 从 动 
件 位 移 为 h， 同 时 凸轮 转角 为 $86， 则 $6=wto。， 从 动 件 加 速度 线 图 为 平行 于 横 轴 的 两 段 直 线 ， 


其 绝对 值 都 等 于 wo。 在 4 时 刻 ， 凸 轮 的 转角 为 @= or。 将 加 速度 在 推 各 前 半 段 一 次 和 





2 
0 


分 得 到 速度 方程 veo= 7508， 由 此 可 以 得 到 从 动 件 的 最 大 速度 ， 从 而 可 以 画 出 由 两 段 人 直 
0 


线 组 成 的 速度 线 图 。 将 加 速度 两 次 积分 可 以 得 到 从 动 件 的 位 移 方程 : 在 推 程 的 前 半 段 ， 位 移 


人 时 ，s。 = 全， 在 一 个 推 程 中 ， 其 位 移 线 


2 
aot 


方程 为 = 下 -全 下 。 当 时 间 1 达到 凸轮 转角 为 


0 
图 由 弯曲 方向 相反 的 两 段 抛物 线 组 成 。 

由 加 速度 线 图 可 知 ， 这 种 运动 规律 在 A4、B、C 点 处 加 速度 发 生 有 限 值 的 突然 变化 ， 从 
而 产生 有 限 的 惯性 力 ， 机 构 由 此 产生 的 训 击 称 为 柔性 冲击 。 所 以 等 加 速 等 减速 运动 规律 适用 
于 中 速 、 轻 载 的 场合 。 

3. 简 谐 运动 规律 

当 动 点 在 一 圆周 上 做 匀速 转 劲 时 ， 由 该 动 点 在 此 圆 百 径 上 的 投影 所 构成 的 运动 规律 ， 称 
为 从 动 件 的 简 谐 运动 规律 。 此 时 ， 从 动 件 的 速度 按 正 弦 规律 变化 ， 加 速度 按 余弦 规律 变化 ， 
如 图 4-9 所 示 。 
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a) 位 移 线 图 
0 a) 
A! 
O44 Bb @ 9 
b) 速度 线 图 9 ’ 
b) 
a 
0 9 
下 
c) 加 速度 线 图 ®) 
图 4-8 ”等 加 速 等 减速 运动 规律 图 4-9 人 简 谐 运动 规律 


第 三 五 ”图 解法 设计 配 轮 轮廓 


根据 机 右 的 工作 要 求 选 定 从 动 件 的 运动 规律 后 ， 还 要 根据 凸轮 的 传 力 性 能 ， 凹 轮 轮廓 加 
工 工 艺 性 、 结 构 紧 竣 性 、 运 动 可 徘 性 等 因素 ， 来 进行 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 。 凸 轮 轮 慷 曲线 设 
计 的 方法 分 为 图 解法 和 解析 法 。 图 解法 简单 易 行 ， 可 以 满足 一 般 精 度 要 求 的 机 械 。 解 析 法 一 
般 用 于 精度 要 求 较 蜗 的 融 速 凸轮 、 菲 模 凸 轮 等 ,计算 量 大 ， 常 肖 要 利用 计算 机 辅助 设计 与 制 
造 技术 。 


一 、 尖 项 直 动 从 动 件 凸轮 轮廓 曲线 的 图 解法 设计 


在 确定 了 从 动 件 的 运动 规律 及 凸轮 的 转速 和 基 圆 半径 之 后 ， 为 了 方便 地 在 图 纸 上 画 出 凸 
轮 轮廓 ， 应 当 使 凸轮 与 图 纸 平面 相对 静止 ， 机 架 和 从 动 件 绕 凸 轮 中 心 相对 转动 ， 即 采用 反 转 
法 绘制 盘 形 凸轮 工作 轮廓 。 

1. 反 转 法 作 图 的 原理 

用 图 解法 绘制 凸轮 轮廓 曲线 所 依据 的 方法 是 “ 反 转 法 ”。 

根据 相对 运动 不 变性 原理 ， 使 整个 机 构 〈 巴 轮 、 从 动 件 和 机 架 ) 以 角速度 -w 绕 凸 轮 中 
心 0 转动 ， 其 结果 是 从 动 件 与 凸轮 的 相对 运动 不 改变 ,但 凸轮 固定 不 动 ， 机 染 和 从 动 件 一 
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方面 以 角速度 -w 绕 凸 轮回 转 中 心 0 转动 ， 同 时 从 动 件 又 以 原 有 的 运动 规律 相对 机 染 往 复 运 
动 ， 如 图 4-10 所 示 。 由 于 尖顶 始终 与 凸轮 轮廓 接触 ， 所 以 有 反 转 后 尖顶 的 运动 轨迹 就 是 凸轮 
轮廓 曲线 。 






/ 


a) 在 凸轮 轮廓 作用 下 从 动 件 向 上 移动 b) 机 染 和 从 动 件 绕 凸 轮 中 心 相对 转动 


图 4-10 反 转 法 原理 


2. 盘 形 凸 轮 轮 廓 的 绘制 

假设 某 凸 轮 以 等 角速度 w 顺 时 针 方 癌 转 劲 ， 基 贺 半 径 为 癌 ， 从 动 件 行程 为 六 ， 从 动 件 
运动 规律 见 表 4-1， 试 设计 尖顶 对 心 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 的 轮廓 曲线 。 

运用 反 转 法 绘制 尖顶 对 心 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 的 方法 和 步骤 如 下 (图 4-11): 

1) 选取 适当 的 长 度 比 例 尺 jw 和 角度 比例 尺 yw。， 在 纵 轴 上 量 取代 表 最 大 位 移 h 的 图 示 
长 度 jwh， 在 横 轴 上 自 原点 依次 量 取 推 程 角 、 远 休止 角 、 回 程 角 、 近 休止 角 ， 并 等 分 推 程 运 
动 角 和 回程 运动 角 ， 作 位 移 线 图 ， 如 图 4-11a 所 示 。 

表 4-1 从 动 件 运 动 规律 
凸轮 转角 0° ~90° ° ~150° 150° ~330° 330° ~360° 


等 速 上 升 至 等 加 速 等 减速 
最 远 位 置 下 降 至 最 近 位 置 





从 动 件 运动 规律 静止 








2) 以 六 为 半径 作 基 圆 ， 从 动 件 导 路 (经 过 圆心 0) 与 基 圆 的 交点 4u 便 是 从 动 件 尖顶 
的 初始 位 置 。 

3) 目 4 开始 ， 沿 -ww 的 方 回 取 推 程 运动 角 (90°)、 远 休止 角 (60°)、 回 程 运 动 角 
(180°)、 近 休止 角 〈30") ， 在 基 圆 上 得 到 43 、44 、4)0 点 ; 将 推 程 运动 角 和 回程 运动 角 分 成 
与 位 移 线 图 对 应 的 等 分 ,得 A1|、4, 和 4;、Ae、47;7、4s、4。 点 ， 目 圆心 作 径 同 线 ， 如 图 
4-11b 所 示 。 

4) 沿 各 径 问 线 目 基 圆 量 取 从 动 件 对 应 位 移 线 图 上 的 位 移 量 ， 即 取 线 段 4 Bl = 11'、 
AsB,=22'、A3B3=33'、…、AoBs=99’, 得 反 转 过 程 中 央 顶 的 一 系列 位 置 Bi 、B, 、…、B。。 

5) 将 Bh、B,、…、 避 连 成 光滑 本 (Bs 和 Bs 之 间 以 及 Bjo 和 Bo 之 间 均 为 以 0 为 圆心 
的 圆 弧 )， 便 得 到 所 求 的 凸轮 轮 廊 曲线 ， 如 图 4-1le 所 示 。 
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图 4-11 尖顶 对 心 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 曲线 的 绘制 过 程 


二 、 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 曲线 的 图 解法 设计 


滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 曲线 的 绘制 与 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 曲线 的 绘制 方法 类 
似 ， 甚 凸轮 轮廓 曲线 的 绘制 方法 和 步骤 如 下 : 

1) 将 深 子 回转 中 心 视 为 从 动 件 的 尖顶 ， 作 出 尖顶 从 动 件 的 凸轮 轮廓 曲线 ， 即 理论 轮 
廓 线 。 

2) 以 理论 轮廓 曲线 上 的 各 点 为 圆心 ， 以 滚 子 半 径 为 半径 ， 画 一 系列 圆 ， 再 作 这 些 圆 的 
内 包 络 线 ， 便 得 到 所 求 的 凸轮 轮廓 曲线 ， 即 工作 轮廓 线 ， 如 图 4-12 所 示 。 由 作 图 过 程 可 知 ， 
滚 子 从 动 件 凸 轮机 构 中 ,凸轮 的 基 圆 半径 是 指 理论 轮廓 线 的 最 小 向 径 。 


三 、 平 底 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 曲线 的 图 解法 设计 

平底 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 曲线 的 绘制 与 尖顶 对 心 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮廓 曲线 的 绘制 方 
法 类 似 ， 其 凸轮 轮廓 曲线 的 绘制 方法 和 步骤 如 下 : 

1) 将 平展 与 导 路 的 交点 4o 帘 为 从 动 件 的 尖 项 ， 求 出 从 动 件 尖 顶 在 反 转 过 程 中 的 位 置 ， 
过 这 些 点 加 出 平 研 。 
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图 4-12” 深 子 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 曲线 的 绘制 过 程 
2) 再 作 这 些 直 线 的 包 络 线 ， 便 得 到 所 求 的 凸轮 轮廓 曲线 ， 如 图 4-13 所 示 。 


/ee, 
a DN 


图 4-13 ”平底 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 曲线 的 绘制 过 程 


例 4-1 用 反 转 法 设计 一 个 凸轮 机 构 , 已 知 : 从 动 件 运动 规律 曲线 如 图 4-14 所 示 ， 推 程 
运动 角 gp1=90°*， 远 休止 角 wm = 60"， 回 程 运 动 角 p; =180"， 近 休止 角 py =30"， 上 凸轮 以 等 角 
速度 w 顺 时 针 方 回 转动 ， 偏 距 为 e， 基 圆 半 径 为 六 。 

解 : 1) 取 与 图 4-14 所 示 的 位 移 曲 线 纵 轴 坐标 相同 的 比例 画图 ， 以 m 为 半径 作 基 圆 ，e 
为 半径 作 偏 距 病 ， 如 图 4-15 所 示 。 









机 械 设计 基础 


2) 作 从 动 件 移 动 方向 与 偏 距 圆 
的 切 点 天 。 

3) 以 K 点 为 反 转 (-ow 方 癌 ) 
的 起 点 ， 在 偏 距 圆 中 标 出 推 程 运 动 角 
p1=90°?， 远 休止 角 wm; = 60"， 回 程 运 
动 角 wo; =180"， 近 休止 角 w; =30°。 

4) 在 偏 距 圆 中 ， 将 wp; 等 分 为 3 
等 份 ，g; 等 分 为 6 等 份 ， 得 到 10 个 
分 点 。 过 这 些 分 点 作 偏 距 圆 的 切线 ， 
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大 局 4 日 本 
ee 0 图 4-14 ”从 动 件 运动 规律 曲线 


5) 作 位 移 线 图 ， 按 转角 对 应 得 到 10 个 分 点 。 

6) 应 用 反 转 法 ， 量 取 从 动 件 在 各 切线 对 应 位 置 上 的 位 移 ， 由 s-9 图 中 量 取 从 动 件 位 移 ， 
得 4A,，A,，…，Aiop， 妈 41B,=11', 4,B,=22’,…，Ai0Bio=0, 将 B、4 、4、…410 连 成 
光滑 曲线 ， 即 为 所 求 凸 轮 轮 廊 曲 线 。 








图 4-15 ” 偏 置 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 设计 


第 四 一 盘 形 听 轮机 构 设 计 的 几 个 基本 参数 确定 
上 节 图 解法 设计 凸轮 轮廓 时 ， 凸 轮 的 基 圆 半 径 、 滚 子 半径 、 偏 距 等 均 已 知 。 实 际 上 ， 这 
些 尺 寸 对 凸轮 机 构 的 结构 、 传 力 性 能 都 有 很 大 影响 。 因 此 在 实际 设计 时 ， 不 仅 要 保证 从 动 件 
能 实现 预期 的 运动 规律 ， 还 需要 根据 机 构 的 传 力 性 能 ， 并 考虑 结构 的 紧凑 性 、 运 行 的 可 靠 性 
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第 四 章 ”凸轮 机 构 
等 因素 ,合理 确定 这 些 尺寸 。 在 设计 凸轮 机 构 时 要 注意 以 下 几 个 问题 。 
一 、 压 力 角 


尖顶 对 心 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 在 推 程 运动 中 ， 如 有 果 不 考 虑 雄 擦 力 ， 从 动 件 的 运动 
方向 和 吓 轮 作用 于 它 的 驱动 力 方 癌 之 间 所 夹 的 锐角 a 称 为 压力 角 。 图 4-16 所 示 为 用 量 角 人 天 
测量 凸轮 机 构 压 力 角 。 

如 图 4-17 所 示 ， 凸 轮作 用 于 从 动 件 的 法 疝 力 局 可 分 解 为 两 个 分 力 ， 即 





图 4-16 用 量 角 融 测 图 4-17 凸轮 机 构 的 压力 角 
量 凸 轮机 构 压 力 角 


FF =F, SIna 
F, =F, cosa 
沿 导 路 方向 推动 从 动 件 做 有 用 功 的 有 效 分 力 『,， 除了 克服 工作 阻力 之 外 ， 还 要 页 
服 导 路 的 摩 探 阻 力 ; 与 导 路 垂直 的 分 力 ,将 使 从 动 件 压 紧 导 踏 ， 产 生 雄 探 力 ， 是 有 害 
J 
在 下 一定 的 条 件 下 ， 压 力 角 a 越 大 ， 有 效 分 力 越 小 ， 有 害 分 力 越 大 。 当 a 角 增 大 到 某 
一 数值 时 ， 必 将 出 现 有 效 分 力 小 于 摩 探 力 的 情况 ， 即 书 cosae-wPsinae<0， 这 时 ， 无 论 施加 
多 大 的 力 ， 都 不 能 使 从 动 件 运动 ， 这 种 现象 称 为 目 锁 。 由 于 凸轮 上 不 同位 置 的 a 值 不 同 ， 
在 设计 中 应 使 和 [Law]， 对 于 直 动 从 动 件 ，[awj =30?"~40"; 对 于 摆动 从 动 件 ， [a| = 
40?"~30? 。 
回程 运动 中 从 动 件 通 党 是 徘 外 力 或 目 重 作用 返回 的 ， 一般 不 会 出 现 日 锁 现象 , 但 为 了 避 
人 锡 回 程 过 程 中 不 至 于 产生 较 大 的 加 速度 ,减少 回程 中 的 惯性 冲击 与 振动 ， 压 力 角 可 以 取 大 一 
些 , 一 般 取 [a]=70°~80°。 
当 owas>[aq] 时 ， 可 将 对 心 式 从 动 件 改 为 俩 置式 从 动 件 ， 以 减 小 推 程 运动 中 的 压力 角 。 
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当 采 用 偶 置 式 从 动 件 时 ， 如 图 4-18 所 示 ， 对 于 凸轮 的 同一 位 置 ， 夺 凸轮 顺 时 针 方 向 转动 ， 
从 动 件 仿 置 在 凸轮 转动 中 心 左 侧 时 压力 角 较 小 ; 夺 凸 轮 逆 时 和 针 方 回转 动 ， 从 动 件 仿 置 在 凸轮 
转动 中 心 右 侧 时 压力 角 较 小 。 

二 、 基 圆 半 径 的 选取 

由 图 4-17 可 以 看 出 ， 从 动 件 的 位 移 为 y，r 为 天 点 处 凸轮 的 半径 ，wkl 为 凸轮 轮廓 上 天 
点 的 圆周 速度 ,六 为 凸轮 的 基 辆 半径， 则 有 ss=r-r,。 由 图 中 的 速度 多 边 形 可 知 
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Witana 
所 以 
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1 三 太 35 二 一 S7? (4:1) 
itana: 
由 式 (4-1) 可 知 ， 当 wi、vs 和 s, 一 定时 ， 如 条 要 减 小 压力 角 qa， 就 必须 增 大 凸轮 的 基 
圆 羊 径 让 O 


如 图 4-19 所 示 ， 夯 从 动 件 运 动 规律 相同 ， 当 是 轮转 过 相同 的 转角 时 ， 从 动 件 将 上 升 相 
同 的 位 移 ， 基 贺 半 径 较 小 者 凸轮 轮廓 较 陡 ， 压 力 角 较 大 ;而 基 圆 较 大 者 凸轮 轮廓 较 平 缓 ， 压 
力 角 较 小 。 








图 4-18 ”从 动 件 偏 置 对 压力 角 的 影响 图 4-19 凸轮 压力 角 与 基 圆 半 径 的 关系 





为 了 减 小 压力 角 ， 宜 取 较 大 的 基 贺 半径; 为 了 使 结构 紧凑 ， 则 应 尽 可 能 减 小 基 圆 半 径 。 
因此 设计 时 应 在 满足 w 和 [wj] 的 条 件 下 ， 选 取 尽 可 能 小 的 基 贺 半径。 

在 设计 凸轮 机 构 时 ， 上 凸轮 的 基 圆 半径 可 根据 凸轮 的 结构 选取 ， 对 于 凸轮 轴 ， 基 圆 半 径 应 
大 于 轴 的 半径 和 滚 子 半 径 之 和 ， 即 六 >r+r;， 当 凸 轮 与 轴 单 独 制造 时 , 取 7 二 1. 8r,+(10~ 
20)mm， 其 中 7 为 凸轮 轴 半 径 。 
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第 四 章 ”凸轮 机 构 


三 、 深 子 半径 的 选择 

在 滚 子 从 动 件 凸轮 机 构 中 ， 滚 子 半径 的 选择 ， 要 综合 考虑 滚 子 的 结构 、 强 度 、 上 凸轮 轮 
廓 曲线 形状 等 因素 ， 特 别 是 不 能 因 深 子 半径 选 得 过 大 造成 从 动 件 运 动 规律 失真 等 情况 。 

凸轮 工作 轮廓 曲率 半径 po 和 凸轮 理论 轮 廊 曲率 半径 p 之 间 的 关系 如 下 (图 4-20 所 示 的 
中 心 线 是 凸轮 理论 轮廓 最 小 曲率 半径 的 轨迹 ) : 

1) 当 凸 轮 工作 轮廓 曲线 B6' 内 四 时 ，p'=p+r,,p'>p， 无 论 深 子 半径 取 多 大 ， 凸 轮 工 作 轮 
廓 总 是 光滑 曲线 ， 如 图 4-20a 所 示 ， 所 以 此 时 滚 子 半径 的 大 小 不 受 限 制 。 

2) 当 凸 轮 工 作 轮 廓 曲线 B' 外 凸 时 ,p'=p-r,,，p'>0 时 ,凸轮 工作 轮廓 光滑 ， 如 图 4-20b 
所 示 ; p'=0 时 ， 同 轮 工 作 轮 廓 曲线 B' 出 现 尖 点 ， 工 作 时 极 易 磨损 ， 如 图 4-20c 所 示 ; p'<0 
时 ,凸轮 工作 轮廓 曲线 B' 出 现 交 又 ， 加 工时 将 被 切 去 ， 不 能 实现 预期 运动 规律 ， 这 就 是 运 
动 失真 现象 ， 如 图 4-20d 所 示 。 

所 以 当 凸 轮 轮 廊 外 同时， 为 了 避免 失真 现象 ， 深 子 半径 必须 满足 7 <p,;, ，pwis 为 同 轮 理 
论 轮 廓 的 最 小 曲率 半径 。 一般 取 7=<0. 8p,,，p,, 三 3~5mm。 如 果 设 计 过 程 满 足 不 了 深 子 半 
径 的 要 求 ， 可 以 适当 增 大 基 圆 羊 径 ， 来 改进 设计 。 
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图 4-20 ”凸轮 深 子 半径 的 选取 


四 、 平 底 长 度 的 确定 
在 绘制 平原 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 时 ， 从 动 件 平 压 与 凸轮 工作 轮廓 线 的 切 点 随 厦 导 路 在 反 
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转 过 程 中 的 位 置 而 改变 ， 如 图 4-21 所 示 。 找 到 平底 左右 侧 距 导 路 最 远 的 切 点 ， 切 点 到 导 路 
的 最 远 距 离 为 ,,.， 则 一 般 取 平 确 的 长 度 L=24%s+(5~7)mm。 





图 4-21 平底 从 动 件 与 凸轮 工作 
轮廓 线 的 切 点 位 置 的 变化 


思 性 十 


4-1 ”什么 是 凸轮 机 构 ? 其 优点 和 应 用 如 何 ? 

4-2 ”什么 是 凸轮 的 理论 轮廓 线 和 工作 轮廓 线 ? 

4-3 ”从 动 件 第 用 的 运动 规律 有 哪 几 种 ?各 有 何 特点 ?各 适用 于 何 种 场合 ? 

4-4 ”图 4-22 所 示 为 偏 置式 滚 子 推 杆 盘 形 凸轮 机 构 ， 试 用 图 解法 求 出 推 杆 的 运动 规律 *- 
p 曲线 。 

4-5 网 4-23 所 示 的 凸轮 机 构 ， 其 凸轮 轮廓 线 的 4B 段 是 以 C 为 圆心 的 一 段 圆 弧 。 

1) 写 出 基 圆 半径 mm 的 表达 式 。 

2) 在 图 中 标 出 图 示 位 置 时 凸轮 的 转角 pe、 推 杆 位 移 ;。 














图 4-22 题 4-4 图 图 4-23 题 4.5 图 


4-6 设计 一 个 滚 子 对 心 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 已 知 凸轮 基 圆 半径 为 40mm， 深 子 半 
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径 为 190mm， 凹 轮 逆 时 针 方 同等 速 回转 ， 从 动 件 运 动 规律 见 表 4-2。 
表 4-2 从 动 件 运动 规律 


4-7 设计 偏 置 尖顶 直 动 从 动 件 凸 轮机 构 ， 已 知 : 从 动 件 运动 规律 是 推 程 过 程 中 做 匀速 
和 运动， 回程 过 程 中 做 等 减速 运动 ， 推 程 为 30mm， 推 程 运动 朋 由 =90"， 远 程 休 止 角 9, = 
60°? ， 回 程 运 动 角 由 = 130。， 近 程 休 止 角 由 =60。， 凸 轮 以 等 角速度 w 顺 时 针 方 向 转动 ， 偏 
中 e= 10mnm ， 基 圆 半径 ,= 30mm.,。 








图 4-24 题 4-7 图 


4-8 ”设计 凸轮 机 构 时 ， 对 压力 角 有 什么 要 求 ? 









第 五 






间 鞭 运动 机 构 


重点 学 习 内 容 

1) 环 轮 机 构 的 工作 原理 、 类 型 、 特 点 和 应 用 。 
2) 环 轮 机 构 的 主要 参数 。 

3) 模 轮 机 构 工 作 原 理 及 槽 数 、 圆 柱 销 数 的 确定 。 
4) 不 完全 齿轮 机 构 工 作 原 理 。 


在 机 械 和 仪表 中 ， 特 别 是 在 各 种 上 自动 化 和 半日 动 化 机 械 中 ， 常 第 需要 原 动 件 做 连续 运 
动 ， 而 从 动 件 做 周期 性 时 动 时 集 的 间 欣 运动 ， 实 现 这 种 间 欣 运动 的 机 构 称 为 间 软 运动 机 构 。 
间 鞭 运动 机 构 的 种 类 很 多 ， 本 章 仅 介绍 利用 的 为 轮机 构 、 模 轮机 构 和 不 完全 齿轮 机 构 。 

完成 本 革 的 学 习 后 ， 学 生 应 了 解 第 用 间 舱 运动 机 构 的 类 型 ， 掌握 环 轮 机 构 、 模 轮机 构 、 
不 完全 齿轮 机 构 的 工作 原理 、 运 动 特点 和 应 用 情况 。 


第 一 六 严 轮 机 构 


一 、 藉 轮机 构 的 组 成 和 工作 原理 


如 图 5-1 所 示 ， 杯 轮机 构 是 由 为 轮 、 杯 爪 及 机 织 组 成 的 。 如 图 5-1a 所 示 ， 摇 杆 1 空 套 在 与 环 
轮 3 固 连 的 从 动 镍 上。 驱动 琼 爪 4 与 播 杆 1 用 转动 副 4 相连 。 当 播 杆 1 逆 时 针 方 回转 动 时 ， 豫 动 
环 爪 4 捅 入 杯 轮 3 的 齿 档 ， 使 环 轮 3 跟 春 转 过 茶 一 角度 。 这 时 止 回环 爪 5 在 环 轮 3 的 齿 背 上 滑 过 。 
当 播 杆 1 顺 时 针 方 回转 劲 时 ， 止 回 杯 爪 5 阻止 杯 轮 3 发 生 顺 时 针 方 回转 劲 ， 同 时 驱动 辐 乓 4 在 杯 
轮 3 的 齿 背 上 滑 过 ， 所 以 此 时 杯 轮 3 静止 不 动 。 这 样 ， 当 播 杆 1 做 连续 的 往复 摆动 时 ， 球 轮 3 和 
从 动 轴 便 做 单 回 的 间 砍 转动 。 播 杆 1 的 摆动 可 由 凸轮 机 构 、 连 杆 机 构 或 电磁 痛 置 等 驱动 。 

二 、 来 轮机 构 的 类 型 和 特 扣 

按照 杯 轮 结构 形式 不 同 ， 杯 轮机 构 分 为 齿 式 和 摩 探 式 两 类。 

. 齿 式 束 轮 机 构 

齿 式 车轮 机 构 有 外 咕 合 (图 5-1a)、 内 哮 合 (图 5-1b) 两 种 形式 。 当 环 轮 的 直径 为 无 穷 
大 时 ， 就 变 为 环 条 (图 $-1lc) ， 此 时 杯 轮 的 单 问 转动 变 为 杯 条 的 单 问 移动 。 其 中 ， 外 路 合 杯 
轮机 构 应 用 较 广 。 根 据 间 坎 运动 的 方式 不 同 ， 可 分 为 单 四 式 杯 轮机 构 和 双 回 式 杯 轮机 构 。 

齿 式 环 轮 机 构 的 优点 是 结构 简单 ， 运 动 可 徘 ， 转 角 大 小 可 在 一 定 范围 内 调节 ;， 缺点 是 杯 
轮 的 转角 必须 以 相 邻 两 郊 所 夹 中 心 角 为 单位 有 级 地 变化 ， 而 且 杯 爪 在 环 轮 大 背 上 请 行 时 会 产 
生 噪 声 ， 环 爪 和 环 轮 此 面 接触 时 会 产生 冲击 。 因 此 ， 贞 陈 环 轮 机 构 不 适用 于 高 速 机 械 。 
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第 五 章 ” 间 欣 运 动机 构 





a) 外 呐 合 齿 式 环 轮 机 构 b) 内 趴 合 齿 式 环 轮 机 构 c) 区 条 机 构 
0 


图 5-1 杯 轮 机 构 环 软 机 构 
1 一 摇 杆 ”2 一 机 架 3 一 环 轮 ”4 一 驱动 环 爪 ”5$ 一 止 回 环 爪 


常用 的 环 轮 轮 齿 的 形状 如 图 5-2 所 示 ， 有 锯齿 形 齿 (图 5-2a)、 直 线形 三 角 齿 
(图 5-2b)、 圆 孤 形 三 角 齿 (图 5-2c) 和 和 拢 形 齿 (图 5-2d) 等 。 


A EY FY Fs 


a) 锯齿 形 齿 b) 直线 形 三 角 齿 c) 圆 弧 形 三 角 齿 d) 矩形 肯 
图 5-2 ”本 轮 轮 话 形 状 


(1) 单 癌 式 籁 轮机 构 ， 单 问 式 杯 轮 机 构 可 分 为 单 动 式 和 双 动 式 两 种 ， 图 5-1 所 示 为 单 动 
式 杯 轮机 构 ， 它 的 特点 是 播 杆 回 一 个 方 回 摆 动 时 ， 环 轮 沿 同方 回转 过 某 一 角度 ;而 播 杆 反 回 
摆动 时 ， 杯 轮 静 止 不 动 。 网 5-3 所 示 为 双 动 式 杯 轮机 构 ， 当 播 杆 往复 摆动 时 ， 坟 能 使 环 轮 沿 
单一 方向 转动 。 

(2) 双 回 式 杯 轮 机 构 岁 5-4 所 未 为 双 回 式 杯 轮机 构 ， 它 的 特点 是 当 环 爪 1 在 图 示 位 置 时 ， 
球 轮 2 沿 逆 时 针 方 癌 间 葡 运 动 ; 右 将 环 爪 提起 〈 销 子 拔 出 ) ， 并 绕 本 身 轴 线 转 180" 后 放下 ( 销 子 
插入 ) ， 则 可 实现 杯 轮 沿 顺 时 针 方 癌 间歇 运动 。 双 回 式 的 杯 轮 一 般 采 用 网 5-2d 所 示 的 矩 形 齿 。 











图 $5-3” 双 动 式 环 轮机 构 图 $-4 ”双向 式 环 轮机 构 
1 一 环 爪 ”2 一 环 轮 
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机 械 设计 基础 


2. 摩擦 式 环 轮 机 构 

图 5-5 所 示 为 摩擦 式 环 轮机 构 ， 它 的 工作 原 
理 与 齿 式 环 轮 机 构 相 同 ， 只 不 过 用 偏心 忆 形 块 代 
蔡 刺 爪 ， 用 摩 探 轮 代 和 替 环 轮 。 当 杆 1 逆 时 针 方 癌 
摆动 时 ， 忆 形 块 2 棉 紧 摩擦 轮 3 成 为 一 体 ， 使 摩 
探 轮 3 也 一 同 逆 时 针 方 加 转动 ， 这 时 止 回 而 形 块 
4 打滑 ; 当 杆 1 顺 时 和 针 方 回转 动 时 ， 局 形 块 2 在 
摩擦 轮 3 上 打滑 ， 这 时 止 回忆 形 块 4 棉 紧 ， 以 防 
止 摩 控 轮 3 倒转 。 这 样 当 杆 1 做 连续 反复 摆动 时 ， 
摩擦 轮 3 便 得 到 单 回 的 间 区 运 动 。 摩 控 式 环 轮 机 
构 的 优点 是 传动 平稳 、 品 声 小 ， 杯 轮 的 转角 能 够 
实现 无 级 调节 ; 其 缺点 是 接触 面 间 易 产生 滑动 ， 
运动 精度 不 高 ， 可 乱 性 低 。 所 以 这 种 理 轮 机 构 适 图 5-5 “摩擦 式 杯 轮 机 构 。 摩 搜 式 需 
用 于 低速 、 轻 载 的 场合 。 1_ 杆 2 扇形 块 3 一 麻 ee 


三 、 环 轮 机 构 的 应 用 ee 


环 纶 机 构 可 用 于 送 进 和 输送 、 制 动 、 超 越 和 转 位 分 度 等 机 构 中 。 

图 5.6 所 示 为 铸件 浇注 自动 线 的 输送 装置 ， 玉 轮 与 带 轮 固定 在 同一 根 轴 上 ， 赫 轮 、 带 办 
与 轴 构 成 一 个 构件 。 当 气 敌 中 的 活塞 向 上 移动 时 ， 驱 动摇 杆 1 向 右 摆动 ， 主 动 坏 爪 卡 在 吉 轮 
齿 槽 中 推动 策 轮 顺 时 针 方 向 转动 ， 从 
而 带 轮 也 顺 时 针 方向 转动 ， 传 动 带 带 ”wa 二 
动 砂 型 移动 一 段 距离 ， 制 动 束 扑 3 则 
顺 着 齿 普 滑动 ， 当 气 包 中 的 活塞 向 下 
移动 时 ， 带 动 扬 杆 1 向 左 摆动 ， 主 动 
糠 爪 顺 着 琼 轮 顷 背 滑 过 ， 制 动 棘 爪 3 
卡 在 刺 轮 具 栈 中 阻止 束 轮 逆 时 针 方向 
转动 ， 带 轮 静 止 ， 浇 包 对 准 砂 型 浇注 。 
活塞 不 停 上 下 移动 ， 完 成 砂 型 的 输送 
与 浇注 工作 。 

在 图 5.7 所 示 的 牛头 刨床 工作 各 
进 给 机 构 中 ， 运 动 由 一 对 齿轮 传 到 曲柄 1， 再 经 连 杆 2 带动 摇 杆 3 做 往复 摆动 ， 摇 杆 3 
上 装 有 棘 爪 ， 从 而 推动 琼 轮 4 做 单 向 间 葡 转动 ;由 于 束 轮 与 螺杆 固 连 ， 从 而 又 使 具有 
内 螺纹 的 工作 台 5 做 进 给 运动 。 若 改变 旧 柄 的 长 度 ， 就 可 以 改变 玉 爪 的 摆 角 ， 以 调节 
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图 5-6 和 铸件 浇注 自动 线 的 输送 装置 
1 一 摇 杆 ”2 一 传动 带 “”3 一 制 动 环 爪 





进 给 量 。 
图 5-8 所 示 为 提升 机 中 使 用 的 琼 轮 制 动 带 ， 这 种 制 动 右 广泛 用 于 卷扬机 、 提 升 机 及 运输 
机 等 设备 中 。 





图 5-9 所 示 为 目 行 和 车 后 轮轴 上 的 杯 轮 机 构 。 链 轮 1 是 内 疼 具有 内 杯 齿 的 环 轮 。 当 脚 路 路 
板 时 ， 经 链条 市 动 链 轮 1 顺 时 针 方向 转动 ， 环 爪 5 和 2 卡 在 环 轮 内 齿 槽 内 ， 市 动 后 轮轴 3 顺 
时 针 方 问 转 劲 ， 从 而 驱使 目 行 车 前 进 。 当 自行 村 快速 前 进 时 ， 如 采 脚 踏板 不 动 ， 链 轮 1 也 不 
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转 ， 在 惯性 作用 下 琼 不 2 与 5 在 为 轮 齿 育 上 划 过 ， 后 轮轴 3 和 后 轴 4 相对 链 轮 转动 ， 同 时 速 


度 比 链 轮 1 快 ， 即 超越 了 链 轮 速度 ， 从 而 实现 不 路 路 板 而 月 由 请 行 。 





图 5-7 ”牛头 刨床 工作 人 台 进 给 机 构 





1 一 曲柄 “2 一 连 杆 “3 一 摇 杆 ”4 一 杯 轮 ”5 一 工作 全 


四 、 东 轮 转角 的 调 习 方法 


1. 通过 改变 摇 杆 摆 角 的 大 小 来 调节 环 轮 的 转角 

图 5-10a 所 示 为 用 曲柄 摇 杆 机 构 来 珊 动 环 爪 往 
复 摆动 ， 转 动 调节 丝 杠 即 可 改变 曲柄 的 长 度 ， 曲 柄 
长 度 改 变 时 ， 摇 杆 的 摆 角 也 随 之 改变 。 

2. 利用 遮 板 调节 棘 轮 的 转角 

如 图 5-10b 所 示 ， 在 环 轮 机 构 上 安装 喧 板 ， 可 
将 摇 杆 摆 角 范围 内 环 轮 的 部 分 轮 齿 遮盖 ， 使 环 爪 在 
运动 中 从 遮 板 上 滑 过 这 部 分 轮 齿 。 改 变 遮 板 的 位 置 ， 图 5-9 自行 车 后 轮轴 的 琼 轮 超越 机 构 
摇 杆 摆 角 范围 内 被 遮盖 的 轮 齿 数目 就 会 增加 或 减少 ， as 
从 而 改变 环 轮 转角 的 大 小 。 








调节 播 杆 


b) 加 刻板 


a) 加 调节 摇 杆 
图 $S-10 ” 环 轮 转角 的 调节 
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机 械 设计 基础 : 


五 、 来 轮机 构 的 主要 参数 及 几何 尺寸 


1. 主要 参数 

(1) 藉 轮 齿 数 z 一 般 由 整个 机 融 工 作 的 
需要 确定 ， 通 稼 取 z=6~60 不 等 。 

(2) 齿 忠 pp 与 模 数 m ”参照 齿轮 标准 确 
定 ， 与 齿轮 不 同 之 处 是 齿 距 p 与 模 数 m 从 本 
轮 齿 顶 圆 测量 求 得 。 令 杯 轮 齿 顶 圆 百 径 为 d， 











d, =mz ($5-1) 
齿 距 p 万 = 下 7 ( $5-2) 
模 数 m m= 上 上 (5-3) 
i | 和 图 5-11 ” 环 轮 齿 形 
模 数 单位 为 mm, 已 系列 化 ， 见 表 5-1。 
(3) 球 轮 齿 融 h=0.75m (5-4) 


(4) 环 爪 轴 心 位 置 角 op 与 坏 上 元 偏 斜 角 w 如 图 5-11 所 示 ， 杯 轮机 构 工 作 时 ， 当 环 爪 与 
环 齿 在 4 点 接触 时 ， 为 使 刺 爪 受 载 最 小 而 推动 坏 轮 的 有 效力 最 大 ， 环 爪 回转 中 心 0 应 位 于 
环 轮 齿 顶 圆 的 切线 上 ， 即 014 10,4。014 与 过 4 点 环 轮 齿 面 法 线 hn 的 夹 角 pe， 称 为 环 爪 轴 
心 位 置 角 。 

轮 齿 工 作 面相 对 环 轮 半径 应 有 一 个 夹 攻 w， 称 为 塌 齿 偏 斜 角 。 

f 为 摩擦 系数 ，p=arctanf, p 为 摩 探 角 。 当 环 爪 与 棘 齿 在 4 点 接触 时 ， 环 亏 对 环 爪 的 作 
用 有 正 压力 丸和 阻止 环 爪 下 滑 的 摩擦 力 互 ,( 忆 ,=Ptano)， 为 保证 棘 爪 在 此 二 力作 用 下 仍 能 
向 棘 此 根部 滑动 而 不 从 此 覃 滑脱 ， 其 合力 本 应 使 球 爪 有 逆 时 针 方 向 回转 的 力矩 。 

可 以 证 明 ，p 、cau 与 摩擦 角 p 之 间 应 有 如 下 关系 : 

P=Q 
p>p 

取 f=0.2~0.25, p=11.3°~14°* 时 ,为 了 保证 运转 安全 可 靠 ,， 一 般 可 取 p=20°。 昔 轮 齿 
槽 夹 角 6 由 铣 刀 刃 面 来 角 决 定 ， 一 般 取 9=60°? 或 55°*， 因 此 ， 在 绘制 环 轮 齿 形 时 ， 需 对 齿 顶 
弧 厚 a 或 坏 齿 偶 斜 角 a 进行 修正 。 

2.， 环 轮机 构 几 何 尺 十 

环 轮 机 构 几 何 斥 寸 按 表 5-1 计算 。 

表 5-1 来 轮机 构 几 何 尺寸 
尺寸 名 称 符 ” 号 计算 公式 与 参数 
模 数 /mm 常用 1,2,3,4,5,6,8,10,12,14,16 等 
齿 距 =Tm 


mm 
p p 
齿 项 圆 直径 d, d, 
四 
[a h h= 0. 


ka 








齿 顶 弧 厚 
齿 槽 夹 角 
齿 根 圆 角 半径 r 三 1. Smm 


当 m 二 3mm 时 .大 =2Tmm 
理 扑 长度 L i 
入 当 m<3mm 时 ,L 由 结构 设计 确定 
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“YY 第 五 章 ”间歇 运动 机 构 - 


第 一 档 轮 机 构 
一 、 权 轮机 构 的 工作 原理 、 特 点 和 应 用 


槽 轮机 构 又 称 为 马 氏 机 构 。 如 图 5-12 所 示 ， 它 由 具有 径 回 圆柱 销 的 主动 拨 盘 1、 具 有 径 
问 模 的 槽 轮 2 和 机 架 组 成 。 

当主 动 拨 盘 1 做 均匀 连续 转动 时 ， 醒 
轮 时 而 转动 ， 时 而 静止 。 在 主动 氢 盘 上 的 
圆柱 销 4 尚未 进入 村 轮 的 径 回 权时 ， 档 轮 
内 四 锁 住 弧 B 被 主动 投 盘 的 外 凸 圆 孤 a 卡 
住 ， 因 而 槽 轮 静 止 不 动 。 图 中 所 示人 是 主动 
拨 盘 上 的 圆柱 销 开 始 进入 模 轮 径 回 模 的 位 
置 ， 这 时 锁 住 弧 被 松 开 ， 因 此 圆柱 销 便 张 
使 槽 轮转 劲 。 当 圆柱 销 开始 脱出 径 回 槽 时 ， 
槽 轮 的 态 一 内 凹 锁 住 弧 又 被 构件 1 的 外 吓 
锁 住 弧 卡 住 ， 人 致使 权 轮 议 止 不 动 ， 和 直到 加 
柱 销 在 进入 为 一 径 癌 权 时 ， 两 者 又 重复 上 
述 的 运动 循环 。 图 5-12 所 示 的 具有 四 个 槽 
的 模 轮 机构 ， 当 原 动 件 回转 一 周 时 ， 从 动 
件 槽 轮 只 转 1/4 周 。 同 理 ， 具 有 个 槽 的 模 





轮机 构 ， 当 原 动 件 回转 一 周 时 ， 模 轮转 过 四 二 生生 
1 和 m 周 。 如 此 重复 循环 ， 使 槽 轮 实 现 单 向 间 图 5-12 档 轮 机 构 Rg 


1 一 主动 氢 盘 2 一 柳 轮 
和 软 转 动 。 


权 轮 机 构 的 特点 是 结构 人 简单， 工作 可 徘 , 机械 效率 蝇 ， 在 进入 和 脱离 接触 时 运动 较 平 
稳 ， 能 准确 控制 转动 的 角度 ,但 柳 轮 的 转角 不 可 调 布 ， 故 只 能 用 于 定 转角 的 间 和 运动 机 构 
中 ， 如 目 动机 床 、 电 影 机 械 、 包 次 机 械 等 。 

图 5-13 所 示 为 转 塔 和 车床 的 刀 架 转 位 机 构 。 刀 架 上 疙 有 六 种 刀具 ， 与 刀 染 固 连 的 权 轮 2 
上 开 有 六 个 径 癌 权 ， 拨 盘 1 上 装 有 一 圆柱 销 4， 每 当 拨 盘 转 动 一 周 ， 圆 柱 销 4 就 进入 槽 轮 一 
次 ， 驱 使 槽 轮转 过 60" ， 刀 架 也 随 之 转动 60"， 从 而 将 下 一 工序 的 刀具 换 到 工作 位 置 上 上 。 图 
5-14 所 示 为 电影 放映 机 的 卷 斤 机 构 。 它 为 了 适应 人 眼 的 视觉 暂 留 现象 ， 采 用 了 槽 轮机 构 ， 
使 影 厂 做 间 软 运动 。 


二 、 权 轮机 构 的 主要 参数 及 几何 尺寸 


1. 模 轮 机 构 的 主要 参数 

(1) 覃 轮 的 槽 数 > ”如 图 5-12 所 示 ， 为 了 避免 圆柱 销 与 槽 轮 发 生 冲击 ， 应 使 槽 轮 开 始 和 
终止 转动 的 瞬时 角速度 为 零 ， 即 圆柱 销 进 入 或 退出 径 回 槽 时 ， 径 回 模 的 中 心 线 应 切 于 圆柱 销 
中 心 的 轨迹 。 设 径 疝 权 的 数 日 为 z， 当 模 轮 2 转 过 29, 时 ， 主 动 拨 盘 1 的 转角 2p) 为 


2 
2p1 =T-29) =T 丰 一 
过 
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图 5-13” 思 染 的 转 位 机 构 图 5-14 ”放映 机 的 卷 片 机 构 
1 一 拨 盘 ”2 一 槽 轮 1 一 拨 盘 “2 一 槽 轮 


(2) 运动 系数 r 和 圆柱 销 效 上 在 一 个 运动 周期 内 ， 槽 轮 每 次 运动 的 时 间 如 对 主动 拨 盘 
回转 一 周 的 时 间 1 之 比 称 为 运动 系数 ， 以 7 表示。 对 于 只 有 一 个 圆柱 销 的 槽 轮机 构 ， 当 主动 
拨 盘 等 速 回 转 时 ，7 可 用 主动 拨 盘 与 楷 轮 间 的 对 应 的 转角 之 比 来 表示 ， 即 


一 = 一 一 (5-6) 





由 式 (5-6) 可 知 ， 因 为 运动 系数 7 必须 大 于 去， 所 以 径 回 檬 的 数目 是 应 大 于 2 的 整数 。 

在 单 圆 柱 销 槽 轮机 构 中 ， 槽 轮 的 运动 系数 7 总 小 于 0.5， 也 就 是 说 ， 槽 轮 的 运动 时 间 总 小 于 

静止 时 间 。 如 雳 得 到 >0. 5 的 模 轮 机构 ， 则 须 在 主动 拨 盘 1 上 安 痛 多 个 圆柱 销 。 设 左 为 均匀 

分 布 的 圆柱 销 数 ， 则 一 个 循环 中 模 轮 的 运动 时 间 比 只 有 一 个 圆柱 销 时 增加 天 倍 ， 帮 有 
本 <1] 


(5-7) 
2 
+=1 表示 权 轮 做 连续 转动 ， 故 + 应 小 于 1， 即 有 
天 2 S-8 
0 人 


由 式 (5-8) 可 知 : 当 z=3 时 , 大 可 取 1~5$; 当 z=4 或 5 时 ,天 可 取 1~3; 当 z==6,， 则 % 
可 有 取 1~2。 

由 于 z=3 时 ， 工 作 过 程 中 权 轮 的 角速度 变化 大 ， 而 z=9 时 ， 权 轮 的 尺寸 将 变 得 较 大 ， 
转动 时 的 惯性 力矩 也 较 大 ,但 对 7 的 变化 却 影响 不 大 ， 因 此 醒 数 z 和 滑 取 为 4~8。 

2. 槽 轮 的 几何 尺寸 

槽 轮 的 几何 尺寸 如 图 5-12 所 示 ， 可 以 按 下 列 公式 计算 





槽 底 高 b<L-(R,+r) 

圆柱 销 回转 半径 R= LSsInp， 

槽 项 高 R, =Leosg, 
式 中 rv 一 一 圆柱 销 的 半径 。 
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第 三 刁 不 完全 齿轮 机 构 


一 、 不 完全 齿轮 机 构 的 工作 原理 和 类 型 


不 完全 齿轮 机 构 是 由 普通 渐 开 线 齿轮 机 构 演 化 而 成 的 一 种 间 欣 运动 机 构 。 它 与 普通 渐 开 
线 齿 轮机 构 的 不 同 之 处 是 轮 齿 没有 布 满 整个 加 周 ， 如 图 5-15 所 示 。 图 示 当 主动 轮 1 转 一 周 
时 ， 从 动 轮 2 转 1/6 周 ， 从 动 辊 每 转 保 欣 六 次 。 当 从 动 轮 集 答 时 ， 主 动 轮 1 上 的 锁 住 弧 $ 与 
从 动 轮 2 上 的 锁 住 孤 S, 互相 配合 锁 住 ， 以 保证 从 动 轮 集 软 在 预定 的 位 置 。 

不 完全 齿轮 机 构 的 类 型 有 外 路 合 (图 5-15)、 内 咕 合 (图 5-16)。 与 普通 渐 开 线 齿 轮 
一 样 ， 外 哨 合 的 不 完全 齿轮 机 构 两 轮转 癌 相 反 ; 内 哨 合 的 不 完全 齿轮 机 构 两 轮转 癌 相 同 。 图 
5-17 所 示 为 不 完全 齿轮 齿 条 机 构 ， 当 人 齿 条 3 分 别 与 不 完全 齿轮 1 或 2 嘴 合 时 ， 可 以 使 得 齿 条 
做 不 同方 回 的 移动 ， 从 而 驱动 车 轮 4 做 转 问 运动 。 




















as 不 完全 齿轮 机 构 图 5-16 ”内 哮 合 不 完全 齿轮 机 构 
图 5-15 ”外 嘴 合 不 完全 齿轮 机 构 ee 


1 一 主动 轮 ”2 一 从 动 轮 

二 、 不 完全 齿轮 机 构 的 优 、 缺 氮 和 应 用 

不 完全 齿轮 机 构 与 权 轮 机 构 相 比 ， 其 从 动 轮 每 转 一 周 的 集 输 时间、 运动 时 间 及 每 次 转动 
的 角度 变化 范围 都 较 大 ， 设 计较 灵活 。 但 其 加 工 工艺 较 复杂 ， 而 且 从 动 轮 在 运动 的 开始 与 终 
止 时 冲击 较 大 ， 改 一 般 用 于 低速 、 轻 载 的 场合 ， 如 在 目 动 机 和 半自动 机 中 用 于 工作 全 的 间 睦 
转 位 ， 以 及 要 求 具有 间 坎 运动 的 进 给 机 构 、 计 数 机 构 等 。 








图 5-17 不 完全 齿轮 齿 条 机 构 
1、2 一 不 完全 齿轮 3 一 齿 条 ”4 一 车 轮 
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思 性 题 


5-1 篆 用 的 间 睦 运动 机 构 有 几 种 ? 其 主动 件 与 从 动 件 的 运动 各 有 什么 特点 ? 


5-2 ” 调 下 理 轮 转角 大 小 的 方法 有 哪些 ? 

5-3 ”什么 是 槽 轮机 构 的 运动 系数 ” 为 什么 运动 系数 必须 大 于 零 而 小 于 1? 权 轮 的 覃 数 稼 
取 和 多少? 

5-4 有 一 外 员 合 模 轮 机 构 ， 已 知 槽 轮 槽 数 z=6， 楷 轮 的 停 葡 时 间 为 1s， 槽 轮 的 运动 时 
间 为 2s。 求 槽 轮机 构 的 运动 系数 及 所 需 的 圆柱 销 数目 。 

5-5 在 转动 轴线 互相 平行 的 两 构件 中 ， 主 动 件 做 往复 摆动 ， 从 动 件 做 单 癌 间歇 转动 ， 
知 要 求 主动 件 每 往复 一 次 ， 从 动 件 转 12°。 

1) 可 采用 什么 机 构 ? 

2) 试 画 出 其 机 构 示 意图 。 

3) 简单 说 明 设 计 该 机 构 时 应 注意 哪些 问题 。 


















EE 
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各 轮机 构 


重点 学 习 内 容 

1) 齿轮 传动 的 特点 与 分 类 。 

2) 渐 开 线 齿 轮 传动 的 原理 、 特 点 。 

3) 齿轮 的 切 前 加工 方 法 ， 根 切 现象 与 最 少 齿 数 。 

4) 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 正确 路 合 与 连续 传动 的 条 件 。 
5) 直 具 圆柱 齿轮 的 基本 尺寸 计算 。 

6) 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 。 

7) 锥 齿轮 传动 。 














第 一 必 ” 贞 轮机 构 的 特点 与 分 类 


齿轮 机 构 是 机 械 传动 中 最 重要 ， 也 是 应 用 最 广泛 的 传动 机 构 之 一 ， 它 主要 用 于 传递 运动 
和 动力 。 


一 、 齿 轮 传 动 的 特点 


齿轮 传动 的 主要 优点 是 : 由 传动 比 恒定 。 忆 传动 效率 高 ，n =0.94~0.99。( 适 用 的 功 
率 和 速度 范围 广 ， 传递 的 功率 可 达到 105kW， 圆 周 速度 可 达 300m/s。 负 工作 可 靠 、 寿 命 较 
长 。@ 可 实现 平行 轴 、 任 意 角 相交 轴 、 任 意 角 交错 轴 之 间 的 传动 。 

齿轮 传动 的 缺点 是 : 山 制 造成 本 较 高 ， 此 轮 加 工 需要 专用 的 设备 和 刀具 。@ 结 构 紧 次， 
但 不 适宜 于 远 距 离 两 轴 之 间 的 传动 。@ 加 工 和 安装 精度 要 求 较 高 ， 当 精度 低 时 ， 传 动 的 噪声 
和 振动 较 大 。 


二 、 齿 轮 传动 的 分 类 


齿轮 传动 的 类 型 很 多 ， 按照 一 对 齿轮 轴线 的 相互 位 置 和 齿 问 的 不 同 ， 齿轮 传 动 的 分 类 如 
图 6-1 所 示 。 

在 上 述 齿 轮 传动 中 ， 下 齿 圆 柱 齿轮 机 构 应 用 最 为 广泛 ， 也 是 结构 最 人 简单、 最 基本 的 一 种 
齿轮 类 型 。 本 章 将 重点 阐述 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 路 合 原 理 、 几 何 斥 才 计 算 ， 并 和 侧 要 地 介绍 其 
他 的 齿轮 机 构 。 
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- 机 械 设 计 基础 “3 


直 齿 圆柱 齿轮 (图 6 -1a、b) 


全 斜 枯 圆柱 齿轮 (图 6 -1d) 外 员 合 (图 6 -la、d e) 
人 加 柱 齿轮 传动 人 字 齿 圆柱 上 轮 (图 6 -1e) 内 中 合 (图 6 -1b) 


齿轮 齿 条 跨 合 (图 6 -1c) 

















两 轴 不 平行 相交 轴 雌 轮 传动 直 齿 锥 齿轮 (图 6 -1f) 
的 齿轮 传动 (能 齿轮 传动 ) 曲 齿 锥 齿轮 (图 6 -1h) 


交错 轴 齿 轮 传动 曲 齿 圆 弧 齿 轮 ( 图 6 一 19) 





©) f) 2) h) 


图 6-1 齿轮 传动 的 主要 类 型 


第 二 万 ” 渐 开 线 与 渐 开 线性 质 


一 、 浙 开 线 的 形成 


如 图 6-2 所 示 ， 一 和 二 线 了 与 半径 为 六 的 圆 相 切 ， 当 二线 沿 该 圆 做 纯 滚 动 时 ， 下 线 上 任 一 
点 天 的 轨迹 AK 即 为 该 圆 的 渐 开 线 。 以 0 为 圆心 、 六 为 半径 的 这 个 圆 称 为 渐 开 线 的 基 圆 ， 而 
做 纯 滚 动 的 百 线 世 称 为 渐 开 线 的 发 生 线 。 


二 、 渐 开 线 的 性 质 
由 渐 开 线 的 形成 可 知 ， 它 有 以 下 性 质 : 
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1) 发 生 线 在 基因 上 深 过 的 一 段 长 度 等 于 基 加 上 相应 被 深 过 


的 一 段 弧 长 ， 即 KN=AN。 

2) 因 六 点 是 发 生 线 沿 基 圆 滚动 时 的 速度 瞬时 回转 中 心 ， 
故 发 生 线 KN 是 渐 开 线 天 点 的 法 线 。 又 因 发 生 线 始终 与 基 圆 相 
切 ， 所 以 渐 开 线 上 任 一 点 的 法 线 必 与 基 圆 相 切 。 

3) 渐 开 线 齿 廓 上 任 一 点 的 法 线 方 向 F, 与 该 点 的 速度 方向 
线 所 夹 的 锐角 ak ， 称 为 压力 角 。 如 图 6-3 所 示 ， 齿 § 廓 上 点 的 
法 向 压力 与 该 点 的 速度 之 间 的 夹 角 ak 称 为 从 廓 上 下 点 的 压 
力 角 。 





COSQ = 一 = 一 (6-1) 


OK “K 图 6-2” 渐 开 线 的 形成 

式 (6-1) 说 明 渐 开 线 此 廊 上 各 点 压力 角 不 相等 ， 回 径 rk 
越 大 ， 其 压力 角 越 大 。 在 基 贺 上 压力 角 等 于 零 。 

4) 发 生 线 与 基 圆 的 切 点 Y 即 为 渐 开 线 上 天 点 的 曲率 中 心 ， 线 段 Kw 为 天 点 的 曲率 半径 。 
K 点 离 基 辆 越 远 ， 相 应 的 曲率 半径 越 大 ; 而 天 点 离 基 圆 越 近 ， 相 应 的 曲率 半径 越 小 。 

5) 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 圆 的 大 小 。 如 图 6-4 所 示 ， 基 圆 半 径 越 小 ， 渐 开 线 越 检 曲 ; 
基 圆 半径 越 大 ， 渐 开 线 越 趋 平 直 。 当 基 圆 半径 趋 于 无 穷 大 时 ， 渐 开 线 便 成 为 直线 。 所 以 渐 开 
线 齿 条 是 基 圆 直径 为 无 穷 大 的 具有 直线 齿 廓 的 渐 开 线 齿 轮 。 











图 6-3” 渐 开 线 齿 廓 的 压力 角 图 6-4” 基 圆 大 小 与 渐 开 线形 状 的 关系 


6) 讲 开 线 征 从 基 圆 开始 回 外 逐 少 展开 的 ， 故 基 圆 以 内 无 渐 开 线 。 


第 三 硬 ” 齿 亡 吕 合 基本 定律 与 渐 开 线 齿 廊 的 哨 合 特点 


齿轮 传动 是 依 徘 主动 轮 的 轮 齿 依次 推动 从 动 轮 的 轮 齿 来 进行 工作 的 。 对 齿轮 传动 的 基本 
有 要求 之 一 是 其 瞬时 传动 比 必 须 保 持 不 变 ， 人 否则 ， 当 主动 轮 以 等 角速度 回转 时 ， 从 动 轮 的 角 速 
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机 械 设计 基础 


度 为 变数 ， 从 而 产生 惯性 力 。 这 种 惯性 力 将 影响 轮 齿 的 强度 、 寿 命 和 工作 精度 。 具 廊 哮 合 基 
本 定律 就 是 研究 当 齿 廊 形 状 符 合 何 种 条 件 时 ， 才 能 满足 这 一 基本 要 求 。 
图 6-5 所 示 两 相互 哨 合 的 齿 廓 ,和 ,在 K 点 接触 ， 


CI 
两 轮 的 角速度 分 别 为 w| 和 ww,。 过 点 作 两 齿 慷 的 公法 \ , 
人 NiN,, 与 连 心 线 010, 交 于 C 点 。 两 轮 齿 廊 上 点 的 
速度 分 别 为 
CR OiK 
Vk2 = 2 0,K 
ng 速度 vv、 应 相等 ， 合 
则 两 齿 廊 将 会 压 坏 或 分 离 。 和 


n 一 一 
Zr 二 VKLCOSQK1 二 VK2COSQLK2 


由 此 得 
ww1 OKcosar, 
42 OKcosari 
过 0 、0, 分 别 作 N 的 垂 线 ON 和 0,N,， 得 
2KOINI =arl、 人 KO,N =aww ， 故 有 





01 _ O02Keosaro _ OsN, 





图 6-5 齿 廓 曲线 与 齿轮 传动 比 的 关系 
2 OK 1 大 coSsQKi ON 


又 因 人 A 人 CON, 一人 CO,N,， 则 有 传动 比 
w1 0,N, 0,C 


w ON, OC 





由 式 (6-2) 可 知 ， 要 保证 传动 比 为 定 值 ， 比 值 0,C : 01C 应 为 常数 。 现 因 两 轮轴 心 连 


线 010, 为 定 长 ， 故 欲 满足 上 述 要 求 ， 应 为 连 心 线 上 的 定点 ， 这 个 定点 C 称 为 节点 。 

ee a 或 者 说 ， 欲 使 
齿轮 保持 定 角 速 比 ， 不 论 齿 廊 在 任何 位 置 接 触 ， 过 接触 点 所 作 的 齿 廊 公 法 线 都 必须 与 两 轮 的 
连 心 线 交 于 一 定点 。 这 就 是 齿 廊 路 合 的 基本 和 定律 。 

凡 满足 此 廓 嘴 合 基本 定律 而 互相 呐 合 的 一 对 齿 廓 ， 称 为 共 斩 齿 廓 。 符 合 齿 廓 路 合 基本 定 
律 的 齿 廊 曲线 有 无 穷 多 ,传动 齿轮 的 齿 廓 曲线 除 要 求 满足 定 角 速度 之 比 外 ， 还 必须 考虑 制 
造 、 安 装 和 强度 等 要 求 。 在 机 械 传动 中 ， 常 用 的 上 元 廓 有 渐 开 线 齿 廓 、 摆 线 齿 廓 和 圆 弧 齿 廊 ， 
其 中 以 渐 开 线 齿 万 应 用 最 广 。 本 间 只 讨论 渐 开 线 齿 轮 传动 。 


二 、 渐 开 线 齿 廊 哮 合 的 特 后 


以 渐 开 线 为 齿 廊 曲线 的 齿轮 称 为 渐 开 线 齿 轮 。 
一 对 齿轮 吵 合 传动 时 ， 齿 廓 晓 合 点 (接触 点 ) 的 轨迹 称 为 路 合 线 。 对 于 渐 开 线 齿轮 ， 
无 论 在 哪 一 点 接触 ， 接 触 齿 廓 的 公法 线 总 是 两 基 圆 的 内 公 切 线 Wi (图 6-6) 。 齿 轮 路 合 
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时 ， 齿 廊 接触 点 又 都 在 公法 线 上 ， 因 此 ， 内 公 切 线 Wi 
六 即 为 新 开 线 齿 廊 的 中 合 线 。 a 
过 节点 C 作 两 节 圆 的 公 切 线 妨 ， 它 与 路 合 线 N V， 
间 的 夹 角 称 为 路 合 角 。 喘 合 角 等 于 齿 廓 在 节 圆 上 的 压力 
角 a’， 由 于 渐 开 线 齿 廊 的 哮 合 线 是 一 条 定 直 线 Ni N， ， 
故 嘴 合 角 的 大 小 始终 保持 不 变 。 嘴 合 角 不 变 表 示 雌 廓 间 
压力 方向 不 变 ; 若 齿 轮 传 递 的 力 窍 恒定 ， 则 轮 齿 之 间 、 
轴 与 轴承 之 间 压 力 的 大 小 和 方向 均 不 变 ， 这 也 是 渐 开 线 
齿轮 传动 的 一 大 优点 。 
渐 开 线 齿 廓 嘴 合 具有 以 下 的 特点 : 
1. 渐 开 线 齿 廓 符合 齿 廓 咕 合 基本 定律 一 一 传动 比 恒定 . A 
如 图 6-6 所 示 ， 两 渐 开 线 齿 轮 的 基 圆 半径 分 别 为 
mi、rp， 过 两 轮 齿 廓 路 合 点 开 作 两 齿 亡 的 公法 线 Vi 











TS 








N ， 根 据 渐 开 线 的 性 质 ， 该 公法 线 必 与 两 基 圆 相 切 ， 本 
即 为 两 基 圆 的 内 公 切 线 。 又 因 两 轮 的 基 辆 为 定 贺 ， 在 其 
同一 方向 的 内 公 切 线 只 有 一 条 。 所 以 无 论 两 齿 廓 在 任何 0 


位 置 接触 (图 6-6 中 虚线 位 置 接触 ) ， 过 接触 点 所 作 两 

齿 廊 的 公法 线 ( 即 两 基 圆 的 内 公 切 线 ) 为 一 固定 直线 ， 

它 与 连 心 线 010, 的 交感 C 必 是 一 定点 。 因 此 渐 开 线 齿 廓 满足 定 角 速 比 要 求 。 
由 图 6-6 可 知 ， 两 轮 的 传动 比 为 


图 6-6 渐 开 线 齿 廊 满足 定 角 速 比 


Ee OC 二 





(6-3) 


112 二 
ty OC 7b1 
式 (6-3) 表明 两 轮 的 传动 比 为 一 定 值 ， 并 与 两 轮 的 基 圆 半径 成 反比 。 公 法 线 与 连 
心 线 010; 的 交点 C 称 为 节点 ， 以 0, 、0; 为 圆心 ，01C、0,C 为 半径 作 圆 ， 这 对 圆 称 为 
齿轮 的 万 网 ， 基 半径 分 别 以 rw 和 rw 表示 。 从 图 6-6 中 可 知 ， 一 对 齿轮 传动 相当 于 一 对 
节 辆 的 纯 深 动 ， 而 且 两 齿轮 的 传动 比 也 等 于 其 市 加 半径 的 反比 。 故 一 对 齿轮 的 传动 
比 为 








2 (6 
‘> Fy 

2. 渐 开 线 齿 万 间 具 有 相对 滑动 

两 轮 齿 廊 上 点 的 速度 vx 和 wr 在 法 线 Wi 上 的 分 速度 相等 ， 但 在 元 廓 切线 方 回 的 分 
速度 却 不 相等 (市 点 除外 )， 所 以 相互 哮 合 的 渐 开 线 齿轮 沿 齿 廓 切线 方 器 有 相对 滑动 。 

3. 渐 开 线 齿 轮 具 有 可 分 性 

由 式 (6-4) 可 知 ， 当 一 对 渐 开 线 郁 轮 制 成 之 后 ， 其 基 圆 半径 是 不 能 改变 的 ， 因 此 
即使 两 轮 的 中 心 跑 稍 有 改变 ， 其 角 速 比 仍 保持 原 值 不 变 ， 这 种 性 质 称 为 渐 开 线 齿 轮 传 
动 的 可 分 性 。 这 是 渐 开 线 齿 轮 传动 的 男 一 重要 优点 ， 这 一 优点 给 齿轮 的 制造 、 安 疙 市 
来 了 很 大 方便 。 











59 


机 械 设计 基础 = 


第 四 忆 ”标准 二 齿 加 柱 齿轮 的 主要 参数 与 信 寸 计算 


一 、 直 次 圆柱 齿轮 各 部 分 的 名 称 


图 6-7 所 示 为 下 齿 辆 柱 齿 轮 的 一 部 分 。 为 了 使 齿轮 在 两 个 方 辐 都 能 传动 ， 轮 齿 两 侧 齿 万 
由 形状 相同 、 方 向 相反 的 新 开 线 曲面 组 成 。 齿 轮 各 参数 名 称 如 下 : 

(1) 齿 顶 圆 ” 齿 顶 问 所 确定 的 圆 称 为 齿 顶 贺 ， 其 下 径 用 d, 表示 。 

(2) 齿 根 圆 ” 齿 槽 底部 所 确定 的 圆 称 为 齿 根 加 ， 其 下 径 用 dl 表示 。 

(3) 齿 楷 ” 相 邻 两 齿 之 间 的 空间 称 为 具 模 。 齿 槽 两 侧 齿 廊 之 间 的 弧 长 称 为 该 贺 上 的 齿 
槽 宽 ， 用 e,, 表 示 。 

(4) 齿 厚 ”在 任意 和 直径 dl 的 圆周 上 ， 轮 齿 两 侧 齿 慷 之 间 的 弧 长 称 为 该 加 上 的 齿 厚 ， 用 
s 表 不 。 

(5) 齿 距 ” 相 邻 两 齿 同 侧 齿 廊 之 间 的 弧 
长 称 为 该 加 上 的 齿 距 ， 用 p, 表示 。 显 然 


























Pe= 70 (6-5) 
以 及 
守候 
PK 一 - (6-6) 
式 中 sz 一 一 齿轮 的 齿 数 ; 





小 一 一 任意 圆 的 直径 。 

(6) 模 数 在 式 (6-6) 中 含有 无 理 数 
“7T”， 这 对 齿轮 的 计算 和 测量 部 不 方便 。 因 
此 ， 规 定 比 值 wwr 等 于 整数 或 简单 的 有 理 数 ， 
并 作为 计算 齿轮 几何 斥 才 的 一 个 基本 参数 。 这 
个 比值 称 为 模 数 ， 以 m 表示 ， 单 位 为 mm， 即 
m=p/T， 齿 轮 的 主要 几何 尺寸 都 与 m 成 正比 。 








为 了 便于 齿轮 的 互 换 使 用 和 简化 刀具 ， 齿 图 6-7 齿轮 各 部 分 名 称 
轮 的 模 数 已 经 标准 化 。 我 国 规定 的 模 数 系列 见 
表 0-1 O 
表 6-1 标准 模 数 系列 (GB/T 1357 一 2008) (单位 : mm) 
1 1. 25 1.5 2.5 3 4 5 6 8 10 
第 一 系列 
12 16 20 25 32 40 S50 
1. 125 1.375 1.75 2.25 2.75 3.5 4.5 9. 9 (6.5) 7 9 
第 二 系列 
14 18 22 28 36 45 





注 : 1. 本 表 适 用 于 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 对 和 斜 齿 轮 是 指法 面 模 数 。 
2. 优先 采用 第 一 系列 ， 括 号 内 的 模 数 尽 可 能 不 用 。 
(7) 分 度 圆 ”标准 谓 轮 上 丙 悍 和 阁 槽 宽 相 等 的 圆 称 为 齿轮 的 分 度 圆 ， 用 d 表示 其 直径 。 
分 度 贺 上 的 齿 厚 用 表示 ; 责 模 宽 用 。 表示 ; 齿 距 用 p 表示 。 分 度 圆 压力 角 通 第 称 为 齿轮 的 
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压力 角 ,， 用 wa 表示。 分 度 圆 压力 角 已 经 标准 化 ， 笛 用 的 为 20°、 
=20°。 由 于 齿轮 分 度 加 上 的 模 数 和 压力 角 均 规定 为 标准 值 ， 因 此 ， 





齿轮 上 具有 标准 模 数 和 标准 压力 角 的 圆 。 
忆 


d=~——z= mz 
T 


(8) 齿 顶 高 与 齿 根 高 
度 称 为 齿 顶 高 ， 用 hh 表示 。 介 








dn 上 度 加 之 间 的 部 分 
le 根 ， 其 径 回 高 度 称 为 此 








苍 轮 机 构 


第 六 章 


15" 等 ， 我 国 规定 标准 齿轮 a 
齿轮 的 分 度 圆 可 定义 为 : 
齿轮 分 度 圆 直径 d 则 可 表示 为 


(6-7) 


称 为 从 项 ， 其 径 问 高 











根 高 ， ee ， 用 hh 表示 ， 故 
h=h +h, (6-8) 
齿轮 的 齿 顶 高 和 齿 根 高 可 用 模 数 表示 为 
hs=h”* m (6-9) 
hi=(h te” )m (6-10) 
式 中 , h” 和 c ”是 具 顶 高 系数 和 顶 际 系数 ， 对 于 标准 圆柱 齿轮 ， 其 标准 值 按 正常 齿 制 和 短 齿 
制 的 规定 值 见 表 6-2。 
表 6-2 标准 圆柱 齿轮 的 齿 顶 高 系数 和 顶 隙 系数 
齿轮 类 型 齿 顶 高 系数 顶 院 系数 
正常 齿 h, =1 6* =0,25 
短 齿 h” =0.8 c =0.3 





(9) 顶 际 ” 顶 际 是 指 一 对 齿轮 蝴 合 时 ， 
向 距离 。 顶 际 有 利于 润滑 油 的 流动 。 顶 际 按 下 式 计算 . 


_ _* 
C 一 C Mm 


二 、 标 准 直 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 


一 个 齿轮 的 齿 顶 圆 到 夯 一 


个 齿轮 的 齿 根 圆 的 符 


(6-11) 


若 一 齿轮 的 模 数 、 分 度 圆 压力 角 、 齿 顶 高 系数 、 具 根 高 系数 均 为 标准 值 ， 且 其 分 度 圆 上 


齿 厚 与 齿 槽 宽 相 等 ， 则 称 为 标准 齿轮 。 因 此 ， 对 于 标准 齿轮 
s=e= 了 = (6-12 ) 





标准 二 齿 圆柱 齿轮 传动 的 参数 和 几何 尺寸 计算 公式 见 表 6-3。 
表 6-3 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 主要 参数 和 几何 尺寸 计算 








名 称 代号 公式 与 说 明 
齿 数 z 根据 工作 要 求 确定 
模 数 m 由 轮 齿 的 承载 能 力 确 定 , 并 按 表 6-1 取 标 准 值 

压力 角 a a=20。 

分 度 圆 直径 d d=mz 

齿 顶 高 h, h,=h  m 

齿 根 高 hr hi=(h" +te” )m 

全 齿 高 h=h, +he 
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( 续 





) 





名 称 人 公式 与 说 明 

齿 顶 圆 直 径 d d,=d+2h, =m(z+2h” ) 

齿 根 圆 直径 dr di=d-2hs=m(z-2h -2c” ) 

分 度 圆 其中 a 

分 度 圆 齿 厚 s=p/2=Tm/2 
分 度 圆 郁 槽 宽 e=p/2=mm/2 

基 圆 直径 d, di =dcosQ =mzcosa 

例 6-1 一 对 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 齿 数 z1=20， 传 动 比 ;=3.5， 模 数 抽 =3mm， 求 两 


齿轮 的 分 度 加 直径 、 齿 项 圆 下 径 、 齿 根 加 直径 、 齿 距 、 人 齿 厚 及 中 心 距 。 











解 : 计算 结果 见 表 6-4。 














表 6-4 例 6-1 表 
名 称 计算 与 说 明 > 
大 齿轮 齿 数 25 =iz) =3. S$Sx20=70 z=70 
分 度 圆 直径 di =10z1 =3x20mm = 60mm di = 60mm 
ee d;, =mz, =3Xx70mm=210mm d, =210mm 
d,1=di+2h m=(60+2x1x3.5)mm=67mm d =67mm 
具 顶 圆 直 径 J ) 
d=dst+2h m=(210+2x1x3.5)mm=217mm d,» =217mm 
上 内 根 加 直径 A )m=|[60-2x(1+0.25)x3.5|]mm=51.25mm dn =51. 25mm 
dp =d,-2(h +c )m=|210-2x(1+0.25)x3.5|]mm=201.25mm dp =201. 25mm 
齿 距 p=T7m=3.14x3. Smm= 10. 99mm p=10.99mm 
齿 厚 s=p/2=5.49mm §=5.495mm 
、 m 3.5 
中 心 距 4= (a +z2 ) = (20+70) mm= 157. Smm a= 157. Smm 


第 五 让 


一 、 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 正确 哮 合 的 条 件 


齿轮 传动 时 ， 它 的 每 一 对 齿 仅 路 合 一 段 时 间 便 要 分 离 ， 而 由 后 一 对 诊 接 符 。 一 对 渐 开 线 
齿轮 传动 时 ， 其 此 廓 路 合 点 都 应 在 路 合 线 NN, 上 ， 如 图 6-8 所 示 ， 当 前 一 对 天 在 嘴 合 线 上 
的 天 点 接触 时 ， 其 后 一 对 齿 应 在 嘴 合 线 上 邦 一 点 天 "接触 。 

这 样 ， 当 前 一 对 齿 分 离 时 ， 后 一 对 齿 才 能 不 中 断 地 接 叔 传动。 为 了 保证 前 后 两 对 齿 可 同 





浙 开 线 十 上 加 柱 齿 轮 正确 吵 合 与 过 续 传 动 的 条 件 


时 在 哮 合 线 上 接触 ， 相 互 哮 合 的 齿轮 沿 着 齿 廊 沿 法 线 方向 的 齿 距 pw 和 pns 应 相等 ， 即 


PN1 ~PN2 = 人 kK 


根据 渐 开 线 的 性 质 ， 对 齿轮 2 有 


Bl 


根据 渐 开 线 的 性 质 ，zP 为 齿轮 2 分 度 圆 上 的 齿 距 ， 对 齿轮 2 可 得 


同 理 ， 对 齿轮 1 可 得 
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Pp2 一 PNI 一 PN2 





Ph =P2C0SQ = Tm COSQ 


KK'=NK’' -NK=N,B-N,A =AB Pp2 





KK' =Pi cosa' =TMm] coso] 
由 此 可 得 
Mm] COSQ] 三 122 COSQL 5 

由 于 模 数 和 压力 角 已 经 标准 化 ， 为 满足 上 式 ， 应 使 

"Eg (6-13) 

Q1 一 Q2 
式 (6-13) 表明 ， 渐 开 线 齿轮 的 正确 路 合 条 件 是 两 轮 的 模 数 和 压力 角 必 须 分 别 相 等 。 由 

此 可 以 推 得 齿轮 的 传动 比 为 


a (6-14) 


二 、 淘 开 线 齿轮 传动 的 重合 度 与 连续 传动 的 条 件 


图 6-9 所 示 为 一 对 相互 哮 合 的 齿轮 ， 设 齿轮 1 为 主动 轮 ， 齿轮 2 为 从 动 轮 。 齿 廓 的 咕 合 
是 由 主动 齿轮 1 的 齿 根部 推动 从 动 齿轮 2 的 齿 项 开始 的 ， 因此， 从 动 齿轮 齿 顶 加 与 哮 合 线 的 
交点 B, 即 为 一 对 齿 廓 进入 嘴 合 的 开始 。 随 春 齿轮 1 推动 齿轮 2 转动 ， 两 齿 廊 的 哮 合 点 沿 着 
嘴 合 线 移 动 。 当 嘴 合 点 移动 到 齿轮 1 的 齿 顶 圆 与 咕 合 线 的 交点 B1 时 (图 6-9 中 虚线 位 置 )， 
这 对 此 廓 终止 咕 合 ， 两 齿 廓 即将 分 离 。 故 路 合 线 Wi 上 的 线段 B1B, 为 齿 廊 哮 合 点 的 实际 轨 
迹 ， 称 为 实际 嘴 合 线 ， 而 线段 Wi N> 称 为 理论 嘴 合 线 。 











Vv 


0 





图 6-8” 渐 开 线 齿轮 正确 哮 合 的 条 件 图 6-9 ” 渐 开 线 齿 轮 连续 传动 的 条 件 


当 一 对 轮 此 在 及 点 开始 顺 合 时 ， 前 一 对 轮 此 仍 在 天 点 哮 合 ， 则 传动 就 能 连续 进行 。 由 
图 6-9 可 见 ， 这 时 实际 哨 合 线段 B18, 的 长 度 大 于 齿轮 的 法 线 齿 距 。 如 果 前 一 对 轮 齿 已 于 有 
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点 脱离 路 合 ， 而 后 一 对 轮 齿 仍 未 进入 路 合 ， 则 这 时 传动 发 生 中 断 ， 将 引起 冲击 。 所 以 ， 你 证 
连续 传动 的 条 件 是 使 实际 哮 合 线 长 度 大 于 或 至 少 每 于 齿轮 的 法 线 齿 距 ( 即 基 圆 齿 距 pj ) 。 
通 冲 将 实际 嘴 合 线 长 度 与 基 圆 齿 距 之 比 称 为 齿轮 的 重合 度 ， 用 s 表示 ， 即 











— 三 1 6-15 
(6-15) 


理论 上 当 se=1 时 ， 就 能 保证 一 对 齿轮 连续 传 劲 ， 但 考虑 齿轮 的 制造 、 安 装 误差 和 嘴 合 
传动 中 轮 齿 的 变形 ， 实 际 上 应 使 >1。 一 般 机 械 制 造 中 ， 常 使 1.1 友 se 和 1.4。 重 合 度 越 大 ， 
表示 同时 哮 合 的 轮 齿 对 数 越 多 。 对 于 标准 齿轮 传动 ， 其 重合 度 都 大 于 1， 故 通常 不 必 进 行 


三 、 渐 开 线 齿轮 的 无 侧 际 哮 合 与 标准 中 心 距 


一 对 齿轮 传动 时 ， 齿 轮 市 加 上 的 齿 权 宽 与 为 一 齿轮 市 天 上 的 齿 厚 之 差 称 为 齿 侧 间 际 。 在 
齿轮 加 工时 ,刀具 轮 齿 与 工件 轮 齿 之 间 是 没有 齿 侧 间 际 的 ; 在 齿轮 传动 中 ， 为 了 消除 反 回 传 
动 空 程 和 减少 撞击 ， 也 要 求 齿 侧 间 际 等 于 零 。 

由 前 述 已 知 ， 标 准 齿 轮 分 度 圆 的 齿 犀 和 此 槽 宽 相 等 ， 一 对 正确 嘴 合 的 户 开 线 齿 轮 的 模 数 
相等 ， 即 














Tm 
31 一 CE 一 7 2 


对 于 一 对 相互 吵 合 的 齿轮 ， 夺 rw、rw 分 别 表示 两 齿轮 方 加 的 半径 ， 则 两 齿轮 的 轴线 之 
间 的 距离 即 中 心 距 a 可 以 表达 为 





Q=T7 +T 2 (6-16) 

而 对 于 一 对 标准 夯 轮 ， 按 标准 中 心安 冯 时 ， 其 分 度 圆 和 节 圆 重合 ， 便 可 满足 无 侧 院 嘴 合 

条 件 。 安 疙 时 使 分 度 圆 与 市 到 重合 的 一 对 标准 齿轮 的 中 心 距 称 为 标准 中 心中 。 则 标准 直 齿 辆 
柱 齿 轮 的 标准 中 心中 的 推导 式 为 

a=ru tr ntr2 = (21122) (6-17) 

显然 ， 此 时 的 哺 合 角 a 就 等 于 分 度 圆 上 的 压力 朋 。 应 当 指 出 ， 分 度 圆 和 压力 角 是 单个 


齿轮 本 身 所 具有 的 ， 而 节 圆 和 路 合 角 是 两 个 齿轮 相互 路 合 时 才 出 现 的 。 标 准 夯 轮 传 劲 只 有 在 
分 度 圆 与 节 圆 重合 时 ， 压 力 角 和 路 合 角 才 相等 。 


第 六 一 渐 开 线 齿 轮 的 切削 加 工 与 根 切 


一 、 渐 开 线 齿 轮 的 加 工 方法 


轮 齿 加 工 的 基本 要 求 是 齿 形 准确 和 分 此 均 习 。 轮 齿 帝 用 的 成 形 加 工 方法 有 很 多 ， 如 切削 
加 工法 、 狼 造 法 和 热 轧 法 等 。 轮 夷 的 切 前 加 工 方法 按 其 原理 可 分 为 仿 形 法 和 展 成 法 两 类 。 

1. 仿 形 法 

仿 形 法 又 称 为 成 形 法 ， 是 利用 与 齿轮 齿 模 形状 相同 的 盘 形 齿轮 铣 刀 或 指 形 夯 轮 铣 刀 在 铣 
床上 进行 加 工 的 ， 如 图 6-10 所 示 。 加 工时 铣 刀 绕 本 喘 的 轴线 旋转 ， 同 时 轮 坏 转 过 2w/z， 青 
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a) 盘 形 齿轮 铣 刀 b) 指 形 齿 轮 铣 万 
图 6-10” 仿 形 法 齿 加 工 齿轮 


2. 展 成 法 

展 成 法 是 利用 一 对 齿轮 (或 齿轮 与 齿 条 ) 互相 叶 合 时 其 共 绒 齿 廊 互 为 包 络 线 的 原理 来 
切 具 的 (图 6-11)。 如 果 把 其 中 一 个 齿轮 (或 具 条 ) 做 成 刀具 ， 就 可 以 切 出 与 它 共 办 f 的 渐 开 
线 齿 廓 。 

展 成 法 种 类 很 多 ， 有 插 从 、 深 齿 、 刹 上 从、 磨 齿 等 ， 其 中 最 常用 的 是 插 上 耸 和 深 齿 ， 谭 齿 和 
磨 齿 用 于 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 较 高 的 场合 。 

(1) 插座 ”图 6-12 所 示 为 用 齿轮 插 思 加 工 齿 轮 时 的 情形 。 齿 轮 插 刀 的 形状 和 齿轮 相似 ， 
其 模 数 和 压力 角 与 被 加 工 齿轮 相同 。 加 工时 ， 插 齿 思 沿 轮 坯 轴线 方向 做 上 下 往复 的 切削 运 
动 ; 同时 ， 机 床 的 传动 系统 严格 地 保证 插 齿 刀 与 轮 坯 之 间 的 展 成 运动 。 齿 轮 插 刀 刀具 顶部 比 
正常 齿 高 出 ce*m， 以 便 切 出 项 际 部 分 。 
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图 6-11 展 成 法 加 工 齿轮 图 6-12 齿轮 择 思 切 齿 





当 人 齿轮 择 思 的 齿 数 增加 到 无 穷 多 时 ， 其 基 圆 半径 变 为 无 穷 大 ,， 插 刀 的 齿 廊 变 成 直线 齿 
廊 ， 人 齿轮 插 刀 就 变 成 齿 条 插 刀 ， 图 6-13 所 示 为 从 条 插 刀 加 工 轮 齿 的 情形 。 
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(2) 深 贞 ”齿轮 捅 丸和 齿 条 插 思 都 只 能 间断 地 切 前 ， 生 产 率 低 。 目 前 广泛 采用 齿轮 深 
刀 在 深 齿 机 上 进行 轮 齿 的 加 工 。 

深 齿 加 工 方法 基于 齿轮 与 齿 条 相 叶 合 的 原理 。 图 6-14 所 示 为 深 刀 加 工 轮 齿 的 情形 。 深 
刀 1 的 外 形 类 似 沿 纵 癌 开 了 沟 模 的 蝶 旋 ， 其 轴 问 训 面 齿 形 与 齿 条 相同 。 当 深思 转动 时 ， 相 当 
于 这 个 假想 的 齿 条 连续 地 同一 个 方 回 移动， 轮 坯 又 相当 于 与 齿 条 相 叶 合 的 齿轮 ， 从 而 深思 能 


按照 展 成 原理 在 轮 坏 上 加 工 渐 开 线 齿 序 。 深 刀 除 旋转 外 ， 还 沿 轮 坯 的 轴 问 逐渐 移动 ， 以 便 切 
出 整个 齿 3 














区 


图 6-13 齿 条 插 思 加 工 轮 齿 图 6-14 深思 加 工 轮 齿 
1 一 齿 条 插 刀 ”2 一 轮 坏 1 一 深 刀 2 一 轮 坏 


二 、 人 齿轮 传动 精度 


国家 标准 GBAT 10095 一 2008 对 圆柱 此 轮 及 齿轮 副 规定 了 12 个 精度 等 级 ， 其 中 1 级 的 精 
度 最 高 ，12 级 的 精度 最 低 。 常 用 的 齿轮 精度 等 级 为 6~9 级 。 表 6-5 列 出 了 齿轮 的 常用 精度 














等 级 和 应 用 范围 。 
表 6-5 ”齿轮 传动 的 常用 精度 等 级 与 应 用 (单位 : mm/s) 
精度 圆周 速度 
等 级 。 | 。 直 抽 丽人 上 gr oe 
6 级 <15 <25 <9 高 速 重 载 传动 
7 级 <10 <17 <6 高 速 中 载 或 中 速 重 载 传 动 
8 级 <5 <10 <3 对 精度 无 特殊 要 求 的 传动 
9 级 <3 <3.5 <3.5 低速 或 对 精度 要 求 低 的 传动 





三 、 渐 开 线 齿 廊 的 根 切 现象 


用 展 成 法 加 工 齿 轮 时 ， 夺 被 加 工 齿 轮 齿 数 较 少 时 ， 刀具 的 齿 顶 线 就 会 超过 轮 坯 的 吴 合 极 
限 点 Wi ， 加 工时 刀具 束 会 将 轮 齿 根部 的 渐 开 线 齿 廊 切 去 一 部 分 如 图 6-15 所 示 ， 这 种 现象 称 
为 根 切 。 根 切 将 使 轮 齿 的 抗 付 强 度 降 低 ， 重 合 度 减 小 ， 故 应 设法 避免 。 


四 、 标 准 齿 轮 的 最 少 齿 数 
标准 齿轮 是 用 限制 最 少 齿 数 的 方法 来 避免 根 切 的 。 用 滚 刀 加 工 正 笛 齿 制 标准 下 天 圆柱 机 
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轮 时 ， 可 以 推导 出 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 为 


Zmin 一 (6-18) 





正常 齿 标准 直 齿 圆柱 齿轮 hh* =1，aw=20"， 可 
得 出 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 zj,, =17。 对 于 短 齿 标 
准 直 齿 圆 柱 齿轮 h* =0.8，a=20°， 则 不 发 生根 切 
的 最 少 齿 数 zi, = 14。 


五 、 变 位 齿轮 


1. 标准 齿轮 的 缺点 

标准 齿轮 存在 下 列 主要 缺 抬 : 

1) 为 了 避免 加 工时 发 生根 切 ， 标 准 齿 轮 的 人 齿 
数 必 须 大 于 或 等 于 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 zwn。 

2) 标准 齿轮 不 适用 于 实际 中 心 距 不 等 于 标准 
中 心 距 的 场合 。 

3) 一 对 互相 嘴 合 的 标准 齿轮 ， 小 齿轮 轮 齿 的 图 6-15 切 具 十 涉 
抗 弯 能 力 比 大 齿轮 轮 齿 低 。 

为 了 弥补 这 些 缺 点 ， 在 机 械 中 出 现 了 变 位 齿轮 。 

齿 条 刀具 上 与 刀具 顶 线 平 行 而 其 齿 厚 等 于 齿 槽 宽 的 直线 ， 称 为 刀具 的 中 线 。 中 线 以 及 与 
中 线 平行 的 任 一 直线 ， 称 为 分 度 线 。 除 中 线 外 ， 其 他 分 度 线 上 的 齿 厚 与 齿 权 宽 不 相等 。 

加 工 齿 轮 时 ， 奢 齿 条 刀具 的 中 线 与 轮 坯 的 分 度 圆 相 切 并 做 纯 深 动 ， 由 于 刀具 中 线 上 的 齿 
厚 与 具 槽 宽 相 等 ， 则 被 加 工 齿轮 分 度 圆 上 的 齿 厚 与 齿 槽 距 相等 ， 其 值 为 wm/2， 因 此 被 加 工 
出 来 的 齿轮 为 标准 齿轮 (图 6-16a)。 


























中 线 





中 线 


33 





2 | 
a) b) C) 


图 6-16 ” 变 位 齿轮 的 切 前 原理 


2. 变 位 齿轮 

各 刀 具 与 轮 坏 的 相对 运动 关系 不 变 ， 但 刀具 相对 轮 坏 中 心 离开 或 靠近 一 段 距 离 xm (图 
6-16b 、c) ， 则 轮 坏 的 分 度 圆 不 再 与 刀具 中 线 相 切 ， 而 是 与 中 线 以 上 或 以 下 的 某 一 分 度 线 相 
切 。 这 时 与 轮 坯 分 度 圆 相 切 并 做 纯 深 动 的 刀具 分 度 线 上 的 齿 厚 与 齿 槽 宽 不 相等 ， 因 此 被 加 工 
的 齿轮 在 分 度 圆 上 的 齿 厚 与 齿 槽 宽 也 不 相等 。 当 刀具 远离 轮 坏 中 心 移动 时 ， 被 加 工 齿 轮 的 分 
度 圆 齿 厚 增 大 。 当 刀具 回 轮 坏 中 心急 近 时 ， 被 加 工 齿轮 的 分 度 圆 齿 厚 减 小 。 这 种 由 于 刀具 相 
对 于 轮 坯 位 置 发 生变 化 而 加 工 的 齿轮 ， 称 为 变 位 齿轮 。 
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齿 条 刀具 中 线 相 对 于 被 加 工 齿轮 分 度 圆 所 移动 的 距离 ， 称 为 变 位 量 ， 用 xm 表示 ，m 为 
模 数 ，x 为 变 位 系 效 。 变 位 系数 的 取 值 具有 下 列 3 种 情形 : 
1) 变 位 系数 x>0 时 ,刀具 中 线 远 离 轮 坯 中 心 称 为 正 变 位 ， 这 时 所 切 出 的 齿轮 称 为 正 变 


位 齿轮 。 

2) 变 位 系数 x<0 时 ， 刀 有 具 中 线 徘 近 轮 坏 中 心 称 为 负 变 位 ， 所 加 工 的 齿轮 称 为 员 变 位 
齿轮 。 

3) 变 位 系数 *=0 时 ， 刀 具 中 线 与 轮 坯 按 标 准 中 心 距 安 骤 ， 所 加 工 的 齿轮 称 为 标准 
齿轮 。 


采用 变 位 齿轮 可 以 制 成 齿 数 少 于 zi 而 不 发 生根 切 的 齿轮 ， 可 以 实现 非 标 准 中 心 距 的 无 
侧 际 传动 ， 可 以 使 大 小 齿轮 的 抗 弯 能 力 接 近 相 等 。 


第 七 六 。” 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 机 构 


一 、 此 廓 曲面 的 形成 及 其 特点 


当 发 生 线 在 基 圆 上 做 纯 深 动 时 ， 发 生 线 上 任 一 点 的 轨迹 为 该 圆 的 渐 开 线 。 而 对 于 具有 一 
定 宽度 的 直 齿 圆柱 齿轮 ， 其 齿 廓 侧面 是 发 生 面 $ 在 基 圆 柱 上 做 纯 滚 动 时 ， 平 面 $ 上 任 一 与 基 
圆柱 母线 NN' 平 行 的 下 线 KK' 所 形成 的 渐 开 线 曲 面 ， 如 图 6-17 所 示 ， 下 齿 圆 柱 齿 轮 吴 合 时 ， 
其 接触 线 是 与 轴线 平行 的 百 线 ， 因 而 一 对 齿 廓 沿 齿 宽 同 时 进入 路 合 或 退出 嘴 合 ， 容 易 引 起 冲 
击 和 噪声 ， 传 劲 平 稳 性 差 ， 不 适宜 用 于 高 速 齿 轮 传 动 。 

对 于 和 斜 齿 圆 柱 知 轮 ， 当 发 生 面 在 基 圆 柱 上 做 纯 深 动 时 (图 6-18), 平面 $ 上 的 直线 KK 
不 与 基 圆 柱 母 线 NN' 平 行 ， 而 是 与 NN' 成 一 角度 B, ， 当 平面 5 在 基 圆柱 上 做 纯 滚 动 时 ， 笠 二 
线 KK 的 轨迹 形成 料 齿轮 的 齿 廓 曲面 ，KK' 与 基 圆 柱 母 线 的 夹 角 B, 称 为 基 贺 柱 上 的 螺旋 角 。 
短 齿 圆柱 机 轮 嘴 合 时 ， 其 接触 线 都 是 平行 于 和 糙 下 线 KK 的 直线 ， 因 此 高 有 一 定 限 制 ， 故 在 两 















































b) 





图 6-17 二 瑚 轮 齿 廓 曲面 的 形成 图 6-18 ”和 斜 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 
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n> 时 


廓 嘴 合 过 程 中 ， 接 触 线 长 度 由 零 逐 渐 增 长 ， 经 过 某 一 位 置 以 后 又 逐渐 缩短 ， 直 至 脱离 路 
合 ， 即 斜 棒 轮 进入 晓 合 和 脱离 哮 合 部 是 逐渐 进行 的 ， 故 传动 平稳 ， 吕 声 小 ， 此 外 ， 由 于 和 斜 齿 
轮 的 轮 齿 是 倾斜 的 ， 同 时 哮 合 的 轮 齿 对 数 比 下 齿轮 多 ， 故 重合 度 比 且 齿 轮 大 。 


二 、 冬 齿 圆柱 齿轮 的 主要 参数 和 几何 尺寸 


如 图 6-19 所 示 和 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 垂 下 于 斜 齿 轮轴 线 的 平面 称 为 瑞 面 ， 与 分 度 圆 柱 螺 旋 线 
王 直 的 平面 称 为 法 面 ， 在 进行 斜 齿 圆 柱 齿轮 几何 尺寸 计算 时 ， 应 当 注 意 端 面 参数 与 法 问 参 数 
之 间 的 关系 。 

1， 螺 旋 角 

一 般 用 分 度 圆 柱 面 上 的 螺旋 角 B 表示 和 斜 齿 圆柱 齿轮 轮 齿 的 倾斜 程度 。 通 稍 所 说 笠 齿 轮 的 
螺旋 角 是 指 分 度 圆 柱 上 的 螺旋 角 。 笠 齿轮 的 螺旋 角 一 般 为 8" ~20"， 如 图 6-20 所 示 。 








图 6-19 ”和 伴 齿 圆柱 齿轮 


图 6-20 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 端面 参数 与 法 向 参数 


2. 模 数 和 压力 角 
由 图 6-20 可 知 ， 端 面 齿 中 p, 与 法 癌 齿 中 pp, 的 关系 为 





Pn 
i (6-19) 
p=Tm， 故 法 向 模 数 m, 和 端面 模 数 m, 之 间 的 关系 为 
m, = mcosB (6-20 ) 


图 6-21 所 示 为 端面 (A4BD 平面 ) 压力 角 和 法 同 (4AjBI1D 平 面 ) 压力 角 的 关系 。 
由 图 可 见 





tana, = 
A1B] 

又 因 B,D=BDcosB， 故 
tana, =tana,cosB ( 6-21) 
用 儿 刀 或 深 刀 加 工科 齿轮 时 ， 刀具 沿 着 螺旋 
齿 覃 方 回 进行 切削 ， 切 前 办 位 于 法 面 上 ， 故 一 般 
规定 和 斜 齿 圆柱 齿轮 的 法 向 模 数 和 法 癌 压 力 角 为 标 
Me 图 6-21 端面 压力 角 和 法 向 压力 角 
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机 械 设计 基础 





一 对 和 斜 齿 圆柱 齿轮 正确 外 叶 合 的 条 件 是 ， 两 轮 的 法 向 压力 角 相等 ， 法 向 模 数 相等 ， 两 轮 





曼 诈 角 大 小 相等 而 方 癌 相反， 即 


3. 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 几何 斥 寸 计算 


(6-22) 


由 笠 齿 轮 齿 廓 曲面 的 形成 可 知 ， 斜 齿轮 的 端面 齿 廓 曲线 为 渐 开 线 。 从 端面 看 ， 一 对 渐 开 
线 斜 齿轮 传动 相当 于 一 对 源 开 线 生 齿轮 传动 ， 故 可 将 直 齿 轮 的 几何 矿 才 计算 方式 用 于 笠 齿 轮 
的 亲 面 。 浙 开 线 标准 和 斜 齿 轮 的 几何 尺寸 按 表 6-6 所 列 的 公式 计算 。 

表 6-6 标准 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 参数 和 几何 尺寸 计算 

















名 称 I 着 二 全 
-FI A 一 、 
端面 模 数 mi m= 一 一 ,m, 为 标准 值 
cosB 
螺旋 角 Bb B=8° ~20° 
we tana'， 四 
端面 压力 角 Qt Q =arctan ,CQL 为 标准 值 
cosB 
分 度 圆 直径 L ne1 n22 
分 皮 罗 上 且 位 1，Q2 di =mz1 ,do = mz» 
cosB cosB 
齿 顶 高 h, h, =m, 
齿 根 高 hr: := 1, 25m. 
全 齿 高 h h=h, +hr=2.25m, 
顶 际 c c=he—h, =0.25m, 
齿 顶 圆 直 径 da ,da da =d1+2h, da =d, +2h, 
齿 根 圆 直径 dn ,dp du=di-2he dp=d,-2hr 
se ditd, mi: mu (Zz1+22 ) 
标准 中 心 距 a a (z1+z, )= co 





例 6-2 已 知 一 对 正常 具 标 准 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 zj/=33, zy=66, m,=5mm，@Qa, =20°,， 





B= 8°6'36"”, 
1) 试 计算 该 齿轮 传动 的 中 心 距 a。 





2) 如 果 安 装 中 心 距 改 为 225mm， 而 齿 数 与 模 数 都 不 变 ， 


才能 满足 这 一 要 求 。 
解 ， 中心 距 为 


1 
i 


m,(21 3 


2cosB 


试 说 明 该 对 齿轮 参数 如 何 改 变 


=250mm 


当 模 数 和 齿 数 不 变 时 ， 要 满足 不 同 中 心 距 a 的 要 求 ， 可 以 改变 螺旋 角 来 实现 ， 即 


COSP 一 


2a 
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ma(z1tz2) Sx(33+66) 
2x225 


=0. 9700 


第 六 章 “齿轮 机 构 


B=13°56’ 
故 B6=13°56' 就 能 满足 新 中 心中 要 求 。 


三 、 冬 齿 圆柱 齿轮 的 当量 齿 数 


加 工 斜 齿轮 时 ， 铣 刀 是 沿 着 螺旋 线 方向 进 刀 的 ， 故 应 当 按 照 具 轮 的 法 向 齿 形 来 选择 铣 
刀 。 男 外 ， 在 计算 轮 齿 的 强度 时 ， 因 为 力作 用 在 法 面 
内 ， 所 以 也 需要 知道 法 癌 齿 形 。 通 常 采 用 近似 方法 
人 确定。 

如 图 6-22 所 示 ， 过 分 度 圆 柱 面 上 C 点 作 轮 上 亏 螺 旗 
线 的 法 平面 nn， 它 与 分 度 圆 柱 面 的 交 线 为 一 椭圆 。 其 


长 半 负 a=35.3， 得 半 轴 5=， 椭 加 在 C 点 的 曲率 半 








9 
d » 1 [人 » >» » 
径 p= 一 = 一 一 一 ， 以 p 为 分 度 圆 半 径 ， 以 斜 齿轮 的 法 
b ， 2cos-B 
回 模 数 mw 为 模 数 ，a =20°， 作 一 直 夫 圆柱 齿轮 ， 它 与 


A 
斜 此 轮 的 法 向 此 形 十 分 接近 。 这 个 假想 的 直 齿 圆柱 具 
轮 称 为 斜 革 圆柱 齿轮 的 当量 齿轮 。 它 的 贞 数 > 称 为 当 


量具 数 图 6-22 斜 齿 轮 的 当量 齿轮 














里 办 | 





+ -一 一 = 一 一 (6-23) 
1n m,cosB m,cospB cos DB 

z 为 斜 齿轮 的 实际 齿 数 。 斜 齿轮 的 当量 齿 数 z, 总 是 大 于 实际 齿 数 ， 并 且 往 往 不 是 整数 。 
因 冬 齿轮 的 当量 齿轮 为 一 假想 的 下 齿 圆柱 齿轮 ， 其 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 zi;, =17， 则 正常 
齿 标 准 斜 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 为 
zmin =ZvminCOs B (6-24) 


第 八 晶 ” 锥 齿轮 传动 机 构 


锥 齿轮 的 轮 上 浮 有 直 齿 、 冬 交 和 曲线 齿 等 形式 。 直 人 齿 和 和 斜 齿 锥 齿轮 设计 、 制 造 及 安 疲 均 较 
简单 ， 但 噪声 较 大 ， 一 般 用 于 线 速 度 小 于 5m/s 的 低速 传动 ， 曲线 齿 锥 齿轮 具有 传动 平稳 、 
噪声 小 及 承载 能 力 大 等 特点 ， 用 于 高 速 重 载 的 场合 。 锥 齿轮 的 轮 齿 排列 在 截 圆锥 体 上 ， 轮 丙 
由 齿轮 的 大 冰 到 小 闯 逐 源 收 绑 变 小 。 锥 丙 轮 可 以 用 于 两 相交 轴 之 间 的 传动 ， 两 轴 交 角 王 称 
为 轴 角 ， 其 值 可 根据 传动 需要 确定 。 本 下 只 讨论 两 轴 交 角 =61+6, =90° 的 标准 和 直 齿 锥 齿轮 
传动 。 


一 、 和 直 齿 锥 齿轮 的 龌 廓 曲线 、 育 锥 和 当量 齿 数 
两 轴 交 角 =61+6 =90? 的 直 齿 锥 齿轮 应 用 广泛 。 与 圆柱 齿轮 不 同 ， 锥 齿轮 的 轮 齿 旦 汽 
同 锥 面 分 布 的 ， 其 轮 耸 下 寸 朝 锥 项 方向 偿 渐 缩小 。 锥 齿轮 的 运动 天 系 相当 于 一 对 市 贺 锥 做 纯 


深 动 。 除 太 圆锥 外 ， 锥 齿轮 还 有 分 度 圆 锥 、 齿 项 圆锥 、 齿 根 圆 锥 、 基 圆锥 。 
图 6-23 所 示 为 一 对 标准 下 齿 锥 齿轮 ， 其 市 一 锥 与 分 度 圆 锥 重合 ，61 、6, 为 市 锥 角 ，3 为 


2v 
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机 械 设计 基础 一 


两 节 圆 锥 几何 轴线 的 夹 角 ，di 、d, 为 大 端 广 到 直径 。 当 3=61+6,=90° 时 ， 其 传动 比 为 


71 d, z, sin6d 
二 — -tand, =cot6, (6-25) 


n, di 2 sind] 








3 
yl 
| | 
| 
[| 
图 6-23 ” 锥 齿轮 传动 直 齿 锥 齿轮 传动 


如 图 6-24 所 示 ， 当 发 生 面 4 沿 基 圆 锥 做 纯 滚 动 时 ， 平 面 上 一 条 通过 锥 项 的 直线 OK 将 形 
成 一 渐 开 线 曲 面 ， 此 曲面 即 为 直 齿 锥 齿轮 的 齿 廓 曲面 ， 直线 OK 上 各 点 的 轨迹 都 是 渐 开 线 。 
渐 开 线 NK 上 各 点 与 锥 顶 0 的 距离 均 相 等 ， 所 以 该 渐 开 线 必 在 一 个 以 0 为 球 心 ，OK 为 半径 
的 球面 上 ， 因 此 锥 齿轮 的 齿 廊 曲线 理论 上 是 以 锥 顶 0 为 球 心 的 球面 渐 开 线 。 但 因 球 面 渐 开 
线 无 法 在 平面 上 展开 ,给 设计 和 制造 造成 困难 ， 故 常用 背 锥 上 的 齿 廊 曲线 来 代替 球面 渐 
开 线 。 

图 6-25 所 示 为 一 锥 齿轮 的 轴 剖 面 图 ， 人 和信 04B、 信 0bb5、 信 Oaa 分 别 表示 其 分 度 圆 锥 、 顶 
圆锥 和 根 圆 锥 与 轴线 平面 的 交 线 。 过 4 点 作 04 的 重 线 ， 与 锥 齿轮 的 轴线 交 于 0' 点 ， 以 00 
为 轴线 ，0'4 为 母线 作 辆 锥 ， 这 个 圆锥 称 为 背 锥 。 奋 将 球面 渐 开 线 的 轮 齿 癌 背 锥 上 投影 ， 则 
a、5b 点 的 投影 为 ar、5' 上 点， 由 图 可 见 a'b' 和 ab 相差 很 小 ， 因 此 可 以 用 背 锥 上 的 齿 廓 曲线 来 
代替 圆锥 齿轮 的 球面 渐 开 线 。 

因 圆锥 面 可 以 展开 成 平面 ， 故 把 背 锥 表面 展开 成 一 扇形 平面 ， 扇 形 的 半径 > 就 是 背 锥 母 
线 的 长 度 ， 以 7 为 分 度 圆 半径 ， 大 端 模 数 为 标准 模 数 ， 大 端 压力 角 为 20* ， 按 照 圆柱 齿轮 的 
作 图 方法 画 出 书 形 齿轮 的 齿 形 。 该 齿 廊 即 为 锥 齿轮 大 端的 近似 上 元 廊 ， 书 形 齿 轮 的 齿 数 为 锥 齿 
轮 的 实际 齿 数 。 将 扇形 齿轮 补足 为 完整 的 圆柱 齿轮 ， 这 个 圆柱 齿轮 称 为 锥 齿轮 的 当量 齿轮 ， 
当量 齿轮 的 齿 数 z, 称 为 当量 齿 数 。 由 图 6-25 可 见 











Tr TZ 


La coOsO 2cosO 
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图 6-25 ” 锥 齿轮 的 背 锥 和 当量 齿轮 








zy = 一 (6-26) 


cos6 
因为 6 总 是 大 于 0°*， 故 z,>z， 且 往往 不 是 整数 。 
由 于 和 下 齿 病 柱 齿 轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 为 17， 所 以 下 齿 锥 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 
数 条 件 为 





Z 


zn/ cosO= 17 


z= 17cos6 ( 6-27) 

综 上 所 述 ， 一 对 锥 齿轮 的 路 合 相 当 于 一 对 当量 圆柱 齿轮 的 咕 合 ， 因 此 可 把 圆柱 枪 轮 的 路 
合 原 理 运用 到 锥 齿轮 。 

一 对 下 齿 欠 齿轮 正确 路 合 的 条 件 是 : 除 两 锥 齿轮 的 模 数 和 压力 角 分 别 相等 外 ， 两 轮 的 锥 
距 还 必须 相等 。 

二 、 标 准 直 齿 锥 齿轮 的 主要 参数 和 几何 尺寸 

国家 标准 规定 锥 齿轮 大 端 分 度 加 上 的 模 数 为 标准 模 数 ， 见 表 6-7。 按 GB/T 12368 一 1990 
规定 ， 直 齿 锥 齿轮 传动 的 几何 尺寸 计算 是 以 其 大 妆 为 标准 ， 当 轴 交 角 =90" 时 ， 标 准 二 此 
锥 齿轮 的 几何 尺寸 计算 公式 见 表 6-8。 

表 6-7 锥 齿轮 的 模 数 系列 ( 摘 目 GBAT 12368 一 1990) (单位 : mm) 
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机 械 设计 基础 


表 6-8 =90° 标 准 直 齿 锥 齿轮 的 几何 尺寸 计算 


名 称 符号 计算 方式 及 说 明 


大 端 模 数 按 CB/AT 12368 一 1990 取 标 准 值 


Z 
?1 





分 度 圆锥 角 61 .0， 6, =arctan 一 ,8 =90°-6, 
分 度 圆 直径 di vd, di =mz; ,d; =mz; 
齿 顶 高 h, h,=h m, 其 中 hh =1 
齿 根 高 h, hi=h, +c=1.2m 














齿 顶 圆 直 径 d,1=d1+2mcosd] ,d,, =d2+2172cC0SO)， 
齿 根 圆 直径 di =di-2. 4mcos6 ,dp =d,—2. 4mcos6， 
锥 距 R= ditdy = /ta 
齿 窜 b=prR,pr =0.25~0.3 
具 顶 角 9, =arctan 于 
A ee 
根 锥 角 On ‘Op On =601-0r ,0 =0, -0 
顶 锥 角 0 ,02 OO 和 六 0 二 0 二 0 


思 考 是 


6-1 齿轮 传动 的 基本 要 求 是 什么 ? 渐 开 线 有 哪些 特性 ?为 什么 渐 开 线 齿 轮 能 满足 齿 廊 
路 合 基本 和 定律 ? 

6-2 解释 下 列 名 词 : 分 度 圆 、 节 圆 、 基 圆 、 压 力 角 、 喘 合 角 、 吗 合 线 、 重 合 度 。 

6-3 在 什么 条 件 下 分 度 圆 与 节 圆 重合 ? 在 什么 条 件 下 压力 角 与 嘴 

6-4 渐 开 线 齿 轮 正 确 嘴 合 与 连续 传动 的 条 件 是 什么 ? 

6-5 ”为 什么 要 限制 最 少 齿 数 ? w= 20?" 正 党 齿 的 直上 圆柱 齿轮 和 和 斜 齿 圆柱 齿轮 不 发 生根 
切 的 最 少 齿 数 z,, 各 等 于 多 少 ? 

6-6 厂 已 知 一 对 标准 安装 的 百 齿 圆柱 齿轮 的 中 心 距 4a=188mm， 传 动 比 i=3.5， 小 齿轮 
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齿 数 z=21， 试 求 这 对 齿轮 的 m、di、d;、ds、 do dn、dp、p。 

6-7 试 根据 渐 开 线 特性 说 明 一 对 模 数 相等 ， 压 力 角 相等 ,但 齿 数 不 等 的 渐 开 线 标 准 直 
齿 圆 柱 齿 轮 ， 其 分 度 圆 齿 厚 、 齿 顶 圆 齿 厚 和 齿 根 圆 齿 厚 是 否 相 等 ? 哪 一 个 较 大 ? 

6-8 已 知 一 对 外 嘴 合 正 党 齿 标 准 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 中 心 距 4a=200mm， 法 问 模 数 m, = 
2mm， 法 向 压力 角 w =20。， 贞 数 z =30，zm =166， 试 计算 该 对 齿轮 的 端面 模 数 mm ， 分 度 圆 
直径 di 、d,， 齿 根 圆 直 径 dr 、dp 和 螺旋 角 B。 

6-9 在 一 个 中 心 距 a=155mm 的 旧 箱 体内 ， 配 上 一 对 齿 数 为 z/ =23、z,=76， 模 数 m, = 
3mm 的 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 试 问 这 对 齿轮 的 螺旋 角 B 应 为 多 少 ? 




















重点 尝 习 内 容 

1) 螺纹 的 有 关 参 数 与 主要 类 型 。 

2) 合理 选用 螺纹 连接 的 类 型 。 

3) 螺纹 连接 的 强度 计算 。 

4) 螺栓 组 连接 的 结构 设计 。 

5) 合理 选用 平 键 连接 。 

机 械 连 接 是 指 实现 机 械 零 (部 ) 件 之 间 互 相连 接 功能 的 方法 。 机 械 连 接 分 为 两 大 类 : 
(机 械 动 连接 ， 即 被 连接 的 零 (部 ) 件 之 间 可 以 有 相对 运动 的 连接 ， 如 各 种 运动 副 ; 人 机 
械 静 连接 ， 即 被 连接 零 (部) 件 之 间 不 允许 有 相对 运动 的 连接 。 除 有 特殊 说 明之 外 ， 一般 
的 机 械 连 接 是 指 机 械 静 连接 ， 本 章 主 要 介绍 机 械 静 连接 的 内 容 。 

机 械 静 连 接 又 可 分 为 两 类 : 山 可 拆 连接 ， 即 允许 多 次 装 拆 而 不 失效 的 连接 ， 包 括 螺纹 连 
接 、 键 连接 和 销 连 接 ; @ 不 可 拆 连接 ， 即 必须 破坏 连接 某 一 部 分 才能 拆 开 的 连接 ， 包 括 钾 钉 
连接 、 焊 接 和 粘 接 等 。 另 外 ， 过 留连 接 既 可 做 成 可 拆 连接 ， 也 可 做 成 不 可 拆 连接 。 


第 一 螺纹 





一 、 螺 纹 形成 原理 、 类 型 和 主要 参数 


1. 螺纹 的 形成 
如 图 7-1 所 示 , 将 Ri 人 4BC 绕 在 圆柱 体 上 ,使 直角 边 BC 与 圆柱 体 一 素 线 重合 ， 另 一 直 
角 边 48 与 圆柱 底面 周 长 重 合 ， 则 其 斜 边 在 圆柱 体 表面 上 形成 的 曲线 就 为 螺旋 线 。 








图 7-1 螺纹 的 形成 
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取 图 7-2 所 示 平 面 图 形 三 角形 、 和 矩形 、 梯 形 和 锯齿 形 分 别 沿 螺旋 线 移动 ， 并 保持 此 平面 
图 形 始 终 在 通过 圆柱 轴线 的 平面 内 ， 则 此 平面 图 形 的 轮廓 在 空间 的 轨迹 便 分 别 形 成 矩形 螺纹 
(图 7-2a) 、 三 角形 螺纹 (图 7-2b)、 梯 形 螺纹 (图 7-2c) 和 锯齿 形 螺纹 (图 7-2d)。 


p Pp 
中 DO 


a) 矩形 螺纹 b) 三 角形 螺纹 c) 梯形 螺纹 d) 锯齿 形 螺 纹 
图 7-2 螺纹 牙 截面 形状 








2. 螺纹 的 分 类 

按 形 成 螺纹 时 的 平面 图 形 不 同 〈 即 牙 型 不 同 ) ， 螺 纹 可 分 为 三 角形 昌 纹 、 卸 形 螺 纹 、 樟 
形 螺纹 、 锯 疹 形 螺纹 等 。 

按照 螺旋 线 的 数目 不 同 ， 螺 纹 可 分 为 单线 果 纹 、 双 线 螺纹 或 多 线 昌 纹 。 

按 螺纹 的 绕 行 方 喇 ， 曼 纹 可 分 为 左旋 螺纹 和 右 放 螺纹。 工程 上 常用 的 是 右 旋 曙 纹 。 

按 在 内 外 圆柱 面 的 分 布 ， 螺 纹 可 分 为 内 螺纹 和 外 螺纹 。 

按 用 途 不 同 ， 螺 纹 可 分 为 连接 螺纹 和 传动 螺纹 。 

螺纹 还 分 标准 螺纹 和 非 标 螺纹 : 螺 距 、 大 径 、 政 型 都 符合 国家 标准 的 螺纹 称 为 标准 昌 
纹 ; 才 型 不 符合 国家 标准 的 蝶 纹 称 为 非 奈 蝶 纹 ， 才 型 符合 标准 而 大 径 或 螺 距 不 符合 标准 的 凤 
纹 称 为 特殊 螺纹 。 

3. 螺纹 的 主要 参数 

如 图 7-3 所 示 ， 圆 柱 普 通 螺 纹 有 以 下 主要 参数 : 

(1) 大 径 g (D) 外 螺纹 牙 顶 或 内 螺纹 牙 确 所 在 圆周 的 直径 ， 又 称 为 公称 直径 。 

(2) 小 径 山 CD) 外 螺纹 牙 肛 或 内 螺纹 牙 项 所 在 圆周 的 百 径 。 小 径 是 外 螺纹 的 危险 
剖面 直径 ， 又 称 为 强度 直径 。 

(3) 中 径 山 (0D ) 政 型 沟 槽 宽 与 螺纹 牙 间 
宽度 相等 的 圆周 百 径 ， 又 称 为 计算 百 径 。 

(4) 蛇 中 PP 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 
的 轴 癌 距离 。 

(5) 导 程 P， 同一 条 螺纹 线 的 相 邻 两 牙 在 中 
径 线 上 对 应 两 点 的 轴 问 距离 Pi =nP(n 为 线 数 ) 。 

(6) 螺纹 升 角 由 螺纹 中 径 圆 柱 面 上 螺旋 线 
的 切线 与 端面 间 所 夹 的 锐角 ， 如 图 7-1 所 示 。 

(7) 下 型 朋 w 螺纹 牙 两 侧面 间 的 夹 角 。 

(8) 玫 型 类 朋 B 螺纹 牙 工 作 侧面 与 垂直 于 
曼 纹 轴线 的 平面 间 的 夹 角 。 


二 、 单 用 螺纹 的 特点 及 应 用 
常用 螺纹 的 类 型 主要 有 : 普通 螺纹 、 管 螺 图 7-3 圆柱 螺纹 的 参数 
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纹 、 和 矩形 螺纹 、 标 形 螺 纹 、 锯 齿 形 蝶 纹 等 ， 前 两 种 主要 用 于 连接 ， 后 三 种 主要 用 于 传动 。 标 
准 螺 纹 的 基本 矿 才 可 查阅 有 关 标 准 ， 第 用 曼 纹 的 类 型 、 特 点 及 应 用 见 表 7-1。 
表 7-1 常用 螺纹 的 类 型 、 特 点 及 应 用 


让 


牙 型 为 等 边 三 角形 , 牙 型 角 为 60° ,外 螺纹 牙根 允许 有 较 大 的 
角 , 以 减少 应 力 集中 。 同 一 公称 直径 的 螺纹 ,可 按 螺 距 大 小 分 为 粗 















































pe 牙 螺 纹 和 细 牙 螺纹 。 一 般 的 静 连 接 常 采 用 粗 牙 螺纹 。 细 牙 螺 纹 自 
锁 性 能 好 ,但 不 耐 磨 , 常 用 于 薄 壁 件 或 者 受 冲 击 .振动 和 变 载 荷 的 
连接 中 ,也 可 用 于 微调 机 构 的 调整 螺纹 
本 牙 型 为 等 腰 三 角形 , 牙 型 角 为 55° , 牙 顶 有 较 大 的 圆 角 。 管 螺纹 
0 为 寸 制 细 牙 螺纹 ,尺寸 代号 为 管子 内 螺纹 大 径 。 适 用 于 管 接头 . 旋 
人 塞 .阀门 用 附件 
牙 型 为 等 腰 三 角形 , 牙 型 角 为 55° , 牙 顶 有 较 大 的 圆 角 。 螺 纹 分 
布 在 锥 度 为 1 : 16 的 圆锥 管 壁 上 。 包 括 圆锥 内 螺纹 与 圆锥 外 螺纹 
和 和 圆锥 外 螺纹 与 圆柱 内 螺纹 两 种 连接 形式 。 螺 纹 旋 合 后 ,利用 本 
身 的 变形 来 保证 连接 的 紧密 性 。 它 适用 于 管 接头 .旋塞 .阀门 及 
附件 
ee” 牙 型 为 正方 形 。 传 动 效 率 高 ,但 牙根 强度 低 ,螺旋 副 磨 损 后 , 间 
gd 险 难 以 修复 和 补偿 。 和 矩形 螺纹 无 国家 标准 。 应 用 较 少 , 目前 逐渐 
人 被 梯形 螺纹 所 代替 
牙 型 为 等 腰 梯 形 , 牙 型 角 为 30° ,传动 效率 低 于 和 矩形 螺纹 ,但 工艺 
及 六 性 好 ,牙根 强度 高 ,对 中 性 好 。 采 用 剖 分 螺母 时 ,可 以 补偿 磨损 间 
阶 。 梯形 螺纹 是 最 常用 的 传动 螺纹 
a 牙 型 为 不 等 腰 梯 形 ,工作 面 的 牙 型 角 为 3°, 非 工作 面 的 牙 型 角 为 
or 30° 。 外 螺纹 的 牙根 有 较 大 的 圆 角 ,以 减少 应 力 集中 。 内 、 外 螺纹 
pe 旋 合 后 大 径 处 无 间隙, 便于 对 中 ,传动 效率 高 ,而 且 牙 根 强度 高 适 
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用 于 承受 单 向 载 信 的 螺旋 传动 





第 二 万 螺纹 副 的 受 力 分 析 、 效 率 与 日 锁 


蝶 纹 副 作 为 一 种 空间 运动 副 ， 其 接触 面 为 坚 旋 面 ， 蝶 纹 在 旋 紧 或 松 开 过 程 中 ， 蝶 纹 之 间 
相对 转动 并 移动 ， 当 螺杆 和 螺母 之 间 受 到 轴 办 力 8 时 ， 打 动 螺杆 或 螺母 ， 螺 旋 面 间 将 产生 
摩擦 力 。 

一 、 和 矩形 螺纹 的 受 力 分 析 、 效 率 及 目 贷 


如 图 7-4 所 示 ， 螺 旋 副 的 相对 运动 可 以 看 成 清 块 沿 斜 面 的 运动 。 为 了 分 析 问 题 方 便 ， 假 
设 载 荷 分 布 在 中 径 上 ， 且 螺纹 单 面 产生 摩擦 力 。 





由 图 7-4b 可 知 


人 
当 拧 标 螺母 时 ， 螺 母 上 作用 有 办 回 力 Q@， 拧 紧 力 算 了 ， 符 拧紧 螺母 所 需 的 拧紧 圆周 力 为 





d 
P,， 则 7= 正 二。 此 时 螺母 可 以 看 作 一 滑 块 克服 轴 向 力 Q， 在 中 径 处 圆周 力 严 的 作用 下 沿 余 


面 勺 速 上 升 ， 如 图 7-4b 所 示 。 当 请 块 勺 速 上 升 时 ， 将 受到 轴 回 力 @Q、 拧 紧 圆 周 力 互 ( 即 图 
7-5 所 示 水 平 力 ) 、 和 斜面 文 夭 反 力 Nl 和 摩擦 力 ,四 个 力 的 作用 ， 并 处 于 受 力 平衡 状态 。 科 
面 文 承 反 力 Ny 和 摩 探 力 FF, 的 合力 为 Rl ， 则 请 块 沿 和 糙 面 匀速 上 升 的 力 天 量 合成 如 图 7-5 所 
示 ， 此 时 所 需 的 水 平 推力 〈 拧 紧 螺 母 所 需 的 反对 力 ) 下 为 

F=Qtan( gtp) (7-2) 
式 中 po 一 一 摩擦 角 ， p=arctanf; 











/一 一 译 氛 因数 。 
拧紧 螺母 所 需 的 拧紧 力 算 了 为 
dd2 
T=F 7 Wangpp) (7-3) 
则 拧 芭 螺母 一 周 的 过 程 中 ， 有 用 功 为 
W.=QP, =Q7d,tang 图 7-5 螺纹 拧紧 时 妥 力 分 析 
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” 机械 设计 基础 


输入 功 为 


W=277T=md,F=Qnd,tan( $+p) 


所 以 旋 紧 螺纹 副 的 效率 为 
n=W/W=tangb/tan( $+p) (7-4) 
当 作 用 在 请 块 上 的 水 平 推力 为 零 时 ， 滑 块 在 轴 回 力 8 的 作用 下 会 不 会 下 请 呢 ? 也 就 是 
说 当 拧 去 螺 母后 移 走 扳手 ， 螺 母 会 不 会 目 动 松 及 ? 
螺纹 抒 紧 后 ， 如 不 加 反 回 外 力矩 ， 不 论 轴 回 力 8 多 么 大 ， 螺 母 也 不 会 目 动 松 开 ， 则 称 
曙 纹 具有 目 锁 性 能 。 螺 纹 只 有 满足 目 
锁 条 件 时 ， 才 能 目 锁 。 连 接 螺纹 和 起 
重 螺 纹 都 要 求 螺 纹 具 有 目 锁 性 。 
如 图 7-6 所 示 ， 作 用 在 清 块 上 的 
铀 向 力 @ 可 分 解 为 正 压力 @ 与 下 滑 
力 @.， 其 大 小 为 
Q,= Qcosg 
ne 图 7-6。 自 锁 时 受 力 分 析 
0 使 滑 块 不 紧 斜面 ， 产 生 摩擦 力 
F,， 滑 块 有 下 滑 趋 势 时 ，F 方 癌 为 沿 冬 面 癌 上 。 
当 螺 纹 具 有 目 锁 性 时 ， 应 使 下 请 力 小 于 等 于 摩擦 力 ， 即 











Ups L720) 
所 以 Using <f0, =fOcosg 
化 简 得 tang </f=tanp 
即 bp (7-6) 





式 (7-6) 表明 ， 和 矩形 螺纹 的 自 锁 条 件 是 螺纹 升 角 小 于 或 等 于 接触 表面 的 摩擦 角 。 
二 、 三 角形 螺纹 的 受 力 分 析 、 效 率 及 目 锁 


螺纹 副 运 动 过 程 中 ， 移 形 螺纹 和 非 矩 形 螺 纹 的 区 别 在 于 接触 面 上 产生 的 摩 探 力 不 同 。 通 
过 比较 矩形 螺纹 与 非 矩 形 螺纹 的 摩 控 力 ， 可 以 得 到 三 角形 螺纹 拧紧 力矩 、 目 锁 条 件 及 效 





如 图 7-7 所 示 ， 和 矩形 螺纹 N= 

矩形 螺纹 摩擦 力 为 Fi=2 =f0 

如 图 7-8 所 示 ， 三 角形 螺纹 2N'cosB=0 

三 角形 螺纹 摩擦 力 为 Pi=2N7= =AO 
式 中 /一 当量 摩 所 因数， /= 

p, 一 一 当量 摩擦 角 ,，p, =arctanf, =arctan 
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图 7-7 和 矩形 螺纹 图 7-8 三 角形 螺纹 
通过 以 上 分 析 ， 可 知 三 角形 螺纹 可 以 看 成 是 摩 探 因数 为 请 ， 摩 探 角 为 p, 的 矩形 螺纹 ， 
故 可 得 到 三 角形 螺纹 的 拧 么 力 下 为 
F=Qtan( $+p,) LT 
三 角形 虹 纹 的 拧紧 力矩 为 
do do 
T= 7 = Qtan(btp,) .7-8) 











作用 在 三 角形 螺纹 中 径 处 的 圆周 力 为 
FY = Qtan( bp,) 
三 角形 螺纹 的 自 锁 条 件 为 
$<p, L709) 
三 角形 螺纹 的 效率 为 
WW tan 中 
Wi tan( b+p, ) 


三 、 影 响 效率 与 自 锁 性 能 的 几何 因素 


77 (7-10) 


螺纹 的 升 朋 由 =aretan 一， 由 此 可 见 ， 线 数 和 螺 距 户 越 大 ， 螺 纹 升 角 也 越 大 。 螺 纹 天 
2 
角 由 一 般 不 大 于 25*， 当 六 一 定时 ， 螺 纹 升 角 越 大 ， 效 率 越 高 ， 自 锁 性 越 差 ， 故 线 数 越 多 
螺 距 越 大 的 螺纹 ， 传 动 效率 越 高 。 因 此 传动 螺纹 要 求 传动 效率 高 ， 多 选择 多 线 、 大 螺 虐 的 螺 
纹 ， 连 接 螺 纹 要 求 自 钙 性 好 ， 连 接 可 靠 ， 常 选择 线 数 少 、 小 螺 距 的 螺纹 。 

由 p，= aretan| -可 知 ， 当 摩 所 因数 / 一 定时 ， 牙 型 斜 角 忆 越 大 ，p, 就 起 大 。 由 式 


(7-10) 知 ， 当 由 一 定时 ，p, 越 大 ， 效率 束 越 低 ， 日 锁 性 就 越 好 。 因 此 传动 坚 纹 第 选择 才 型 
角 小 的 螺纹 ; 连接 螺纹 笛 选 择 牙 型 角 大 的 螺纹 。 故 善 通 螺 纹 多 用 于 连接 ， 和 十 形 螺纹 、 饥 齿 形 
嵌 纹 和 梯形 螺纹 党 用 于 传动 。 


四 、 螺 纹 连 接 的 基本 类 型 、 特 点 及 应 用 


1. 螺纹 连接 的 基本 类 型 
螺纹 连接 的 基本 类 型 有 螺栓 连接 、 双 头 螺 柱 连 接 、 螺 钉 连 接 和 紧 定 螺 杀 连接 。 
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机 械 设 计 基 础 


2. 螺纹 连接 类 型 的 特点 


pee pt 天 婆 拆 要 求 等 进行 选择 ， 它 们 的 结构 尺寸 、 特 点 


和 应 用 见 表 7-2。 


表 7-2 螺纹 连 er 


< 普通 螺栓 的 螺纹 余 量 长 度 
2 六 
静 载 荷 :1) =(0.3~0.5)d 
变 载 何 :1 =0.75d 
螺 | 贸 制 也 用 螺栓 的 静 载 答 氏 应 
栓 尽 可 能 小 于 螺纹 伸 出 长 度 v 
a=(0.2~0.3)d 
螺纹 轴线 到 边缘 的 距离 e 
| 2 a 
螺栓 孔 直径 qi 
普通 螺栓 .do=1. 1d 


贸 制 也 用 螺栓 :do 按 d 查 有 关 
3 标准 确定 


螺钉 
连接 一 螺纹 反 和 人 深度 古 
RN 1 钢 或 青铜 .8H=d 
铸铁 .H=(1.25~1.5)d 
铝 合金 :H=(1.5~2.5)d 
螺纹 孔 深 度 H\ 
Hi'=H+(2~2.5)P 
销 孔 深度 瓦 
7 H,=H'+(0.5~1)d 
双 头 - li、a、e 值 与 普通 螺栓 连接 
螺 柱 相同 


连接 
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特点 与 应 用 


结构 简单 , 装 拆 方便 ,对 通 孔 加 工 精 
度 要 求 低 ,应 用 最 广泛 





孔 与 螺栓 杆 之 间 没 有 间 际 ,采用 基 
孔 制 过 渡 配 合 。 用 螺栓 杆 承 受 横向 载 
傈 或 者 固定 被 连接 件 的 相对 位 置 


不 用 螺母 ,直接 将 螺钉 的 螺纹 部 分 
拧 入 被 连接 件 之 一 的 螺纹 孔 中 构成 连 
接 。 其 连接 结构 简单 。 用 于 被 连接 件 
之 一 较 厚 ,不 便 加 工 通 孔 的 场合 。 但 
如 果 经 稼 装 拆 , 易 使 螺纹 孔 产 生 过 度 
磨损 而 导致 连接 失效 


曝 柱 的 一 端 旋 紧 在 一 被 连接 件 的 曙 
纹 孔 中 。 另 一 端 则 穿 过 另 一 被 连接 件 
的 孔 ,通常 用 于 被 连接 件 之 一 不 便 罕 
孔 .结构 要 求 紧凑 或 者 经 常 装 拆 的 
场合 





类 型 地 点 与 应 用 

紧 定 0 雷 钉 的 末 庙 顶 住 零 件 的 表面 或 者 项 
螺钉 \ ee 和 人 该 零件 的 四 坑 中 ,将 零件 固定 ; 它 可 
连接 | 以 传递 不 大 的 载荷 





螺纹 连接 除 上 述 四 种 基本 连接 以 外 ， 还 有 地 脚 螺栓 连接 (图 7-9a) 、 吊 环 螺栓 连接 (图 
7-9b) 、T 形 权 螺 栓 连接 (图 7-9c) 等 。 


SN 
NN 一 一 


a) 地 脚 螺栓 连接 b) 吊环 螺栓 连接 c) IT 形 槽 螺栓 连接 











图 7-9 其 他 螺纹 连接 


五 、 常 用 的 螺纹 连接 件 


螺纹 连接 件 的 结构 形式 和 尺寸 已 经 标准 化 ， 设 计时 查 有 关 标 准 选 用 即 可 。 常 用 螺纹 连接 
件 的 类 型 、 结 构 符 后 及 应 用 见 表 7-3。 
表 7-3 常用 螺纹 连接 件 的 类 型 、 结 构 特点 及 应 用 
类 型 图 例 结构 特点 及 应 用 





应 用 了 最 广 。 螺 杆 可 制 成 全 螺纹 或 者 部 分 螺纹 ， 








角 螺纹 有 粗 牙 和 细 牙 两 种 。 螺 栓 头 部 有 六 角 头 和 小 
头 六 角 头 两 种 。 其 中 小 六 角 头 螺栓 材料 利用 率 高 、 
力学 性 能 好 ,但 由 于 头 部 尺寸 较 小 ,不 宜 用 于 装 拆 
四 频繁 .被 连接 件 强度 低 的 场合 
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( 续 ) 
类 型 图 例 结构 特点 及 应 用 
个 角 端 倒 角 济 
双 A 型 二 螺 柱 两 头 都 有 螺纹 ,两 头 的 螺纹 可 以 相同 也 可 
二 以 不 相同 , 螺 柱 可 带 退 刀 权 或 者 制 成 腰 杆 ,也 可 以 
制 成 全 螺纹 的 螺 柱 , 螺 柱 的 一 端 党 用 于 旋 入 铸铁 
昌 或 者 非 铁人 金属 的 螺纹 孔 中 , 旋 人 后 不 拆 咎 , 另 一 端 
柱 则 用 于 安装 螺母 以 固定 其 他 零件 
螺钉 头 部 形状 有 圆 头 . 扁 圆 头 .六 角 头 、 圆 柱头 
和 沉 头等 。 头 部 的 旋 具 槽 有 一 字 槽 .十 字 槽 和 内 
螺 六 角 孔 等 形式 。 十 字模 螺钉 头 部 强度 高 .对 中 性 
钉 好 ,便于 自动 装配 。 内 六 角 孔 螺钉 可 承受 较 大 的 
扳手 扭矩 ,连接 强度 高 ,可 替代 六 角 头 螺栓 ,用 于 
要 求 结 构 紧凑 的 场合 
紧 定 螺钉 常用 的 末端 形式 有 锥 端 . 平 端 和 圆柱 
坚 端 。 锥 端 适 用 于 被 紧 定 零件 的 表面 硬度 较 低 或 者 
定 不 经 常 拆 仓 的 场合 ; 平 端 接触 面 积 大 ,不 会 损伤 堆 
螺 件 表面 ,常用 于 顶 紧 硬度 较 大 的 平面 或 者 经 常 装 
杀 拆 的 场合 ;圆柱 端 压 人 轴 上 的 凹 槽 中 ,适用 于 紧 定 
安心 轴 上 的 零件 位 置 
自 自 攻 螺 钉 头 部 形状 有 圆 头 . 六 角 头 .圆柱 头 . 沉 
头等 。 头 部 的 旋 具 槽 有 一 字模 .十 字模 等 形式 。 
未 端 形 状 有 锥 端 和 平 端 两 种 。 多 用 于 连接 金属 薄 
蝎 板 轻 合金 或 者 塑料 零件 ,螺钉 在 连接 时 可 以 直接 
钉 攻 出 螺纹 
六 
四 根据 螺母 厚度 不 同 ,六 角 螺 母 可 分 为 标准 型 和 
薄型 两 种 。 薄 螺母 常用 于 受 前 力 的 螺栓 上 或 者 空 
昌 间 尺 寸 受 限制 的 场合 











类 型 图 例 结构 特点 及 应 用 





辐 螺 母 常 与 止 退 垫圈 配 用 ,装配 时 将 垫圈 内 舌 
插入 轴 上 的 槽 内 ,将 垫圈 的 外 天 能 入 圆 螺 母 的 槽 
内 , 即 可 锁 紧 螺母 ,起 到 防 松 作用 。 常 用 于 滚动 轴 
承 的 轴 问 固定 









平 垫圈 ”和 斜 垫圈 


人 保护 被 连接 件 的 表面 不 被 探伤 , 增 大 螺母 与 被 
圈 连接 件 间 的 接触 面积 。 冬 垫圈 用 于 倾斜 的 支承 面 





第 三 六 ”螺纹 连接 的 强度 计算 


曼 纹 连接 可 分 不 预 紧 的 松 连 接 和 有 预 么 的 么 连接 ; 对 于 单个 螺栓 而 言 ， 其 受 力 形 式 分 轴 

回 载 傈 和 横 回 载 知 两 种 。 所 谓 轴 回 载 倚 是 指 外 载 谷 方向 汽 春 果 栓 轴线 方向 ;所 谓 横 癌 载 千 是 

外 外 载 何 方 巾 与 螺栓 轴线 方向 生 下 。 在 进行 强度 计算 时 ， 前 先 应 捅 清楚 螺纹 连接 的 失效 形式 
及 螺栓 的 失效 形式 ， 然 后 确定 设计 计算 准则 。 


一 、 螺 纹 连 接 的 预 么 


一 般 螺 纹 连 接 在 洽 配 时 部 必须 打 紧 ， 使 连接 件 在 承受 工作 载 丛 之 前 预 完 受 到 力 的 作用 ， 
这 个 预 加 作用 力 称 为 预 紧 力 。 预 紧 的 目的 是 增加 连接 的 紧密 性 、 可 徘 性 和 防 松 能 

如 图 7-10 所 示 ， 拧 紧 曙 母 时 ， 用 扳手 施加 拧紧 力矩 了， 以 克服 螺纹 副 中 的 阻力 矩 7 和 
曼 母 文 彼 面 上 的 摩 探 阻 力矩 7 ， 故 拧 又 力矩 为 


T=7 +7, EE 














螺纹 副 间 的 摩 探 力 矩 为 
d, 


式 中 下 一 一 预 紧 力 ; 
d; 一 一 螺纹 中 人 径 ; 
小 一 一 螺纹 升 角 ; 
p, 一 一 当量 摩擦 角 。 
螺母 与 文 承 面 间 的 摩擦 力矩 为 





/2 = 太太 orm 
式 中 了 一 一 摩 探 因数; 图 7-10 ”螺纹 连接 的 预 紧 
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D+d 
= 一 ,Di 、do 分 别 为 蝇 侠 环形 端面 与 被 连接 件 接触 面 的 外 径 和 内 径 。 
对 于 M10~ M68 的 粗 牙 普通 螺纹 ， 无 润滑 时 ， 近 紧 力矩 了 的 大 小 为 
T=7T,+7, ~0.2F0d (7-11) 
为 了 保证 预 紧 力 不 致 过 大 或 过 小 ， 应 在 拧紧 螺栓 的 过 程 中 ， 控 制 拧紧 力矩 7 的 大 小 。 
可 通过 定 力矩 扳手 (图 7-11) 或 测 力矩 扳手 (图 7-12) 等 工具 来 控制 。 





本 乡 挛 





图 7-12 测 力 和 矩 扳 手 





图 7-11 是 力矩 扳手 
二 、 松 螺栓 连接 的 强度 计算 
松 连接 少 配 时 不 需要 预 紧 ， 所 以 只 有 在 承受 工作 载 傈 时 螺栓 才 受 到 拉力 的 作用 。 图 7-13 


所 示 起 重 币 钧 上 的 螺纹 连接 即 为 松 连接 。 
设 螺 栓 受 到 的 最 大 轴 疝 力 为 FF， 则 螺栓 的 失效 形式 为 拉 断 ， 









故 强 度 条 件 为 
F 4F | 
0 (7-12) 
螺栓 小 径 的 设计 计算 公式 为 
dj > (7-13) 
Te 





式 中 ”由 一 一 蛇 栓 小 径 (mm ) ; 
[zj 一 一 松 连 接 时 螺栓 杆 的 许 用 应 力 (MPa) 。 


三 、 紧 螺栓 连接 的 强度 计算 


在 工程 上 ， 大 部 分 螺栓 连接 为 票 螺栓 连接 。 由 于 曝 栓 连接 的 
方式 及 承受 的 外 载 谷 情 况 不 同 ， 其 连接 的 失效 形式 和 螺栓 的 失效 
形式 就 会 不 同 ， 因 此 要 根据 不 同 的 失效 形式 确定 不 同 的 计算 
准则 。 

1. 普通 螺栓 连接 承受 横向 载 答 

如 图 7-14 所 示 ， 紧 蝶 栓 连接 承受 模 癌 工作 载 三 。 普 通 螺 栓 与 蝶 栓 和 孔 之 间 有 间 际 ， 连 接 
的 失效 形式 是 接合 面 间 的 相对 滑 移 。 要 保证 连接 可 徘 ， 必须 拧紧 螺母 产生 足够 的 预 紧 力 ， 由 
顶 紧 力 使 接合 面 间 产 生 的 压 探 力 来 承受 工作 载 傈 ， 设 螺栓 的 预案 力 为 f。， 则 保证 连接 可 菲 
的 条 件 为 


用 Ih 
人 
















图 7-13 ” 松 螺 栓 连 接 











Fsfm= KF (7-14) 
式 中 “xz 一 一 连接 螺栓 数目 ; 
f/f 一 一 接合 面 间 的 摩擦 因数 ， 对 于 钢 和 和 铸铁 ,f=0. 15~ 0. 2; 
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1m 一 一 摩 探 接 合 面 数 ; 

一 一 俩 问 载 何 (N); 

徘 性 系数 , 或 称 防滑 系数 ， 通常 Kt = 
1.1~1.3, 

由 式 (7-14) 可 得 所 需 螺栓 的 预 紧 力 为 





在 此 预 紧 力 的 作用 下 ， 螺 栓 的 失效 形式 为 拉 断 。 但 与 松 
连接 不 同 ， 紧 连接 螺栓 在 装配 时 需要 拧紧 ， 在 拧紧 力矩 作用 
下 ， 蝶 栓 受 到 预 紧 力 Fo 产生 的 拉 应 力作 用 ， 同 时 还 受到 曙 纹 

副 中 雄 氛 阻力 矩 TI 所 产生 的 剪 切 应 力作 用 ， 即 蝶 栓 处 于 权 
所 组 合 变形 状态 。 实际 计算 时 ， 为 了 简化 ， 对 M10 ~ M68 的 图 7-14， 受 横 向 载荷 的 紧 螺 栓 连 接 
钢 制 普通 螺栓 ， 只 按 拉 伸 强 度 计算 ， 并 将 所 受 拉 力 增 大 30% 
来 考虑 剪 切 应 力 的 影响 。 即 螺栓 的 强度 条 件 为 

4x1. 350 











$= 一 | (7-16) 
Td 
螺栓 小 径 的 设计 计算 公式 为 
4x1. 3F, 
po Pa 
TLa 


式 中 oo 一 一 当量 应 力 (MPa ) ; 
用 一 一 预 紧 力 (N); 
dj 一 一 晤 纹 小 答 (mm); 
[o] 一 一 紧 螺 栓 连接 的 许 用 应 力 (MPa)。 
2. 贸 制 孔 用 螺栓 连接 承受 横向 载 葵 
图 7-15 所 示 为 六 角 头 饮 制 也 用 螺栓 连接 ， 螺 栓 与 螺 
栓 孔 多 采用 过 和 狂 配 合 或 过 渡 配 合 。 当 连接 承受 模 问 载 全 
时 ， 在 连接 的 接合 处 螺栓 横 规 面 受 盘 切 ， 螺 栓 杆 和 被 连 
接 件 孔 壁 接触 表面 受 挤 压 ， 螺 栓 的 剪 切 强度 条 件 和 螺杆 
与 孔 壁 接触 表面 的 挤 压强 度 条 件 分 别 为 








F 
T= |L7 7-18 
mds d | Ee 

F 
i (7-19) 





式 中 一 一 横向 载荷 (N) ; 
do 一 螺栓 杆 在 剪 切面 处 的 直径 (mm) ; 
Las 一 一 螺 栓 杆 与 孔 壁 间接 触 受 压 的 最 小 轴 向 长 度 


图 7-15 饮 制 孔 螺 栓 连 接 





[7 
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[o ,] 一 一 螺杆 或 者 被 连接 件 材料 的 许 用 挤 压 应 力 (N/mm*) ， 计 算 时 取 两 者 中 的 小 值 。 

3. 螺栓 连接 承受 轴 回 载荷 

如 图 7-16 所 示 ， 气 币 盖 上 的 连接 为 紧 螺 栓 连 接 承 受 轴 辐 载 和 何 ， 设 征 内 流体 压强 为 p， 螺 
栓 数 为 z， 则 生体 周围 每 个 螺栓 平均 承受 的 轴 癌 工作 载 从 为 





TD 
4z 
若 螺栓 在 工作 载荷 作用 前 所 受 的 预 紧 力 为 而 ， 则 当 工 作 载 荷 尺 作用 后 ， 螺 栓 上 的 总 拉 


力 为 多 少 ? 
下 面 取 其 中 的 一 个 螺栓 进行 受 力 和 变形 分 析 。 
图 7-17a ee 情况 ， 此 时 
螺栓 没有 受 力 和 变形 。 图 7-17b 所 示 为 螺栓 拧紧 后 
只 受 预 紧 力 FF， ee 情况 ， 此 时 螺栓 产生 拉 伸 变 
形 量 A| ， 而 被 连接 件 则 产生 压缩 变形 量 A,。 图 
7-17c 所 示 为 螺栓 受 工作 载 集 玉 作用 后 的 情况 ， 此 时 S NS 
ei ee 形 量 增 大 AA; ， 即 螺栓 -HL 
的 总 拉 伸 变形 量 达 到 A,+AA ， 这 时 ， 螺 栓 所 受 的 - 
总 拉力 为 到 同时 ， 根据 变形 协调 条 件 ， 被 连接 件 BE 
则 因 螺 栓 的 伸 长 而 回 弹 ， 即 被 连接 件 的 压缩 变形 量 
减少 了 AA，(AA; =AA) ) ， 被 连接 件 的 残余 压缩 变形 量 为 A -AA,， 相 对 应 的 压力 称 为 残余 
预 紧 力 所 。 此 时 ， 螺 栓 受 工作 载荷 和 残余 预 紧 力 的 共同 作用 ， 所 以 ， 螺 栓 的 总 拉 伸 载荷 为 
Fs=F+F0 (7-20) 
为 了 保证 连接 的 紧密 性 ， 防 止 连接 受 工作 载荷 后 接合 面 间 出 现 颖 际 ， 应 使 >0。 












227777 















2 《XX 





图 7-17 ”螺栓 与 被 连接 件 的 受 力 与 变形 的 关系 








对 于 有 密封 性 要 求 的 连接 ， 取 了 =(1.5~1.8)Ff。 对 于 一 般 连 接 ， 工 作 载 荷 稳定 时 ， 取 
下 =(0.2~0.6)F; 工作 和 载 何 有 变化 时 ,， 取 所 =(0.6~1.0)F。 
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设计 时 ， 可 先 求 出 工作 载 谷 环 ， 再 根据 连接 的 工作 要 求 确定 残余 预 紧 力 Fh， 然后 由 式 
(7-20) 计算 出 总 拉 伸 载 集 F;。 同 时 考虑 转 窍 产生 的 藤 应 力 的 影响 ， 故 螺栓 的 强度 条 件 为 


ls 
me 3 
Td 
1 
应 的 设计 公式 为 
4x1.3Fs 
i 三 Ep (7-22 ) 


4. 螺栓 材料 及 许 用 应 力 
曙 栓 材料 一 般 采 用 碳 系 钢 ; 对 于 承受 冲击 、 振 动 或 者 变 载 何 的 螺纹 连接 ， 可 采用 合金 
钢 ; 对 于 特殊 用 途 (如 防 狗 、 导 电 或 耐 蝇 温 ) 的 螺栓 连接 ， 采 用 特种 钢 或 者 铜 合 金 、 铝 合 
金 等 。 
国家 标准 规定 螺纹 连接 件 按 材 料 的 力学 性 能 分 级 ， 见 表 7-4。 螺 母 的 材料 一 般 与 相配 合 
的 螺栓 相近 而 便 度 略 低 。 
表 7-4 螺栓、 螺钉 和 双 头 螺 柱 的 力学 性 能 等 级 (GB/T 3098. 1 一 2010) 


ee 400 420 500 520 600 800 1040 1220 
R, (min)/MPa 









人 240 300 
Ri (min)/MPa | 
人 114 124 147 152 181 245 280 310 380 
HBW(min) 
低 碳 合金 钢 或 中 碳 钢 或 中 、 低 
推荐 材料 低 碳 钢 或 中 碳 钢 中 碳 钢 滩 火 并 | 矶 合金 钢 泽 火 并 | 合金 钢 








回 火 回 火 


螺栓 连接 的 许 用 应 力 与 材料 、 制 造 、 结 构 尺 二 及 载 谷 性 质 等 因 系 有 关 。 普 通 螺 栓 连 接 的 
许 用 拉 应 力 按 表 7-5 选取 ， 许 用 前 应 力 和 许 用 挤 压 应 力 按 表 7-6 选取 。 
表 7-5 螺栓 连接 的 许 用 拉 应 力 [er] (单位 MPa) 
松 连接 ,0. 6R 严格 控制 预 紧 力 的 紧 连 接 ,(0.6~0.8)R 


不 严格 控 变 载 闪 
制 预 紧 力 材料 M6~ M16 M16~ M30 M30~ M60 M6~ M16 M16~ M30 


的 紧 连接 碳 钢 (0.25~0.33)RR |(0.33~0.50)R (0.50~0.77)R (0.10~0.15)R. 0. 15R. 
载 谷 性 原 合金 (0.20~0.25)R.|(0.25~0.40)R, 0. 40R (0.13~0.20)R., 0. 20R,, 


注 : Rj 为 螺栓 材料 的 届 服 强度 ， 单 位 为 MPa。 
表 7-6 螺栓 连接 的 许 用 前 应 力 [r ] 和 许 用 挤 压 应 力 [on ] (单位 : MPa) 
许 用 挤 压 应 力 [o, | 


被 连接 件 为 钢 被 连接 件 为 铸铁 


静 载 荷 0.4R 0.8R， (0.4~0.5)R, 
变 载荷 (0.2~0.3)R., (0.5~0.6)R, (0.3~0.4)R, 


注 : Rj 为 钢材 的 届 服 强度 (MPa) ; R, 为 铸铁 的 抗 拉 强度 (MPa) 。 











Dw AA] 
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由 表 7-5 可 知 ， 不 严格 控制 预 紧 力 的 紧 螺 栓 连 接 的 许 用 拉 应 力 与 螺栓 直径 有 关 。 在 设计 
时 ， 通 销 螺 栓 直 径 是 未 知 的 ， 因 此 要 用 试 算法 : 先 假定 一 个 公称 直径 4， 根据 此 直径 查 出 螺 
栓 连 接 的 许 用 拉 应 力 ， 按 式 (7-17) 或 式 (7-22) 计算 出 螺栓 小 径 dy， 由 力 查 取 公 称 和 直径 
4d， 若 该 公称 直径 与 原先 假定 的 公称 直径 相差 较 大 ， 应 进行 重 算 ， 直 到 两 者 相近 。 

例 7-1 如 图 7-18 所 示 ， 一 牵 电 钩 用 2 个 Ml0(d =8.376mm) 的 普通 螺栓 固定 于 机 体 
上 。, 已 知 结合 面 间 摩 擦 因数 f=0.15， 可 靠 性 系数 K,=1.2， 届 服 强 度 RI =360MPa， 安 全 系 
数 S=3，, 螺栓 材料 强度 级 别 为 6. 8 级 。 试 计算 螺栓 组 连接 允许 的 最 大 牵引 力 FF,,。 

分 析 : 1) 本 题 为 普通 螺栓 连接 承受 横 
问 载 荷 , 为 了 保证 连接 的 可 靠 性 ， 必 须要 近 
紧 螺 母 ， 使 其 产生 足够 的 预 紧 力 Pu， 并 由 预 
紧 力 产生 的 摩擦 力 来 承受 外 和 载 集 F 

2) 螺栓 在 预 紧 力 的 作用 下 的 失效 形式 
是 拉 断 ， 因 此 必须 保证 螺栓 有 足够 的 抗 拉 

















强度 。 
解 : 根据 分 析 1) ， 设 螺栓 上 的 最 大 预 紧 图 7-18 例 7-1 图 
力 为 f。， 由 连接 可 靠 性 条 件 得 
JE0z 三 大 下 
F 
得 pat 
f 
根据 分 析 2) ， 由 螺栓 的 强度 条 件 可 得 
1. 3F, 
Ce 一 nd? = [o] 
4 
md? [o | 
由 
则 人 4x1.3 
R 
由 已 知 条 件 知 [co] = - = -MPa =120MPa 
mxX8. 3762x120 
故 Fo= 一 人 3 N=5086.3N 





连接 允许 的 最 大 罕 引 力 为 
me 2 0 or 

例 7-2 ”如 图 7-16 所 示 ， 一 钢 制 液压 和 ,已 知 油 压 p=1.6N/mm”， 内 径 D=160mm， 采 
用 8 个 4.8 级 螺栓 ， 试 计算 其 氏 盖 连接 螺栓 的 耳 径 。 

分 析 : 本 题 是 螺栓 连接 承受 轴 回 载 和 傈 ， 在 工作 载 和 傈 加 上 之 前 ， 螺 栓 必 须 先 预 和 村， 加 上 工 
作 载 傈 后 ， 螺 栓 上 还 应 有 足够 的 剩余 预 紧 力 。 

解 : (1) 确定 蝶 栓 工作 载 集 每 个 晤 栓 承 受 的 平均 轴 癌 工作 载 傈 了 为 

pp™D _ 1. 6xTX160” 


N=4. O02kN 
4z 4x8 
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(2) 确定 螺栓 总 拉 伸 载荷 大 ”根据 密封 性 要 求 ， 对 于 压力 容 需 取 残 余 预 紧 力 Fr = 
1. 8Ff， 由 式 (7-20) 可 得 
Fs=F+F=2.8F=2. 8x4.02kN=11. 3kN 
(3) 求 螺 栓 直 径 ”选取 螺栓 材料 为 45 钢 ，R.; =340MPa ( 表 7-4)， 装 配 时 不 严格 控制 





预 紧 力 ， 假 设 螺栓 的 公称 直径 为 16mm， 按 表 7-5， 螺 栓 许 用 应 力 为 
[o]=0.33R. =0.33x340MPa= 112MPa 
由 式 (7-22) 得 螺纹 的 小 径 为 


4x1.3Fs /4x1.3x11.3x10’ 
dj 三 三 一 ma 二 12., 6mm 
TT | ar TxX112 


查 GB/AT 196 一 2003， 取 M16 螺栓 ， 与 假设 相符 。 知 确定 的 螺栓 直径 与 假设 的 不 符 ， 需 
重新 假设 试 算 。 








第 四 六 ”螺纹 连接 的 结构 与 防 松 


一 、 螺 纹 连 接 的 结构 


螺栓 连接 通常 是 成 组 使 用 的 ， 螺 栓 组 连接 设计 首先 要 确定 螺栓 的 数目 及 布置 形式 ， 再 确 
定 螺栓 连接 的 结构 尺寸 。 一 般 不 重要 的 螺栓 连接 ， 可 用 类 比 法 参考 现 有 设备 确定 ; 对 于 重要 
的 连接 ， 根 据 连接 所 受 的 工作 载荷 ， 分 析 各 螺栓 的 受 力 状况 ， 找 出 受 力 最 大 的 螺栓 进行 强度 
计算 ， 确 定 螺栓 的 公称 直径 。 在 进行 螺栓 组 的 结构 设计 时 ， 应 注意 以 下 儿 点 : 

1) 为 了 便于 制造 ， 使 接合 面 受 力 均 义 ， 被 连接 件 的 接合 面 的 几何 形状 背 设 计 成 简单 的 
轴 对 称 的 几何 形状 ， 如 图 7-19 所 示 。 








a) b) 





d) e) 


图 7-19 ”螺栓 组 的 布置 
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2) 根据 载 集 的 类 型 合理 布置 螺栓 位 置 ， 使 各 螺栓 的 受 力 合理 ， 如 图 7-20 所 示 ， 菲 近 形 
心 的 螺栓 党 力 较 大 。 





图 7-20 ”螺栓 的 布置 


3) 螺栓 的 布置 应 和 留 有 合理 的 间距 、 边 距 ， 以 满足 操作 所 需 的 空间 。 

4) 为 了 便于 分 度 ， 分 布 在 同一 圆周 上 的 螺栓 数量 应 为 偶数 ， 同 组 螺栓 的 百 径 、 长 度 、 
材料 应 相同 。 

5) 为 了 避免 螺栓 产生 附加 的 弯曲 应 力 (图 7-21) ， 被 连接 表面 要 平整 ， 可 制 成 凸 人 台 或 
沉 筷 (图 7-22 ) 。 











图 7-21 支承 面 倾斜 图 7-22 ” 文 承 面 为 凸 台 、 沉 孔 


6) 普通 螺栓 连接 徘 摩 探 力 来 厌 受 横 癌 工作 载 舍 ， 需 要 很 大 的 预 紧 力 ， 为 了 防止 暴 栓 被 
拉 断 ， 需 要 较 大 的 螺栓 二 径 ， 这 将 增 大 连接 的 
结构 矿 寸 。 因 此 ， 对 横 回 工作 载 何 较 大 的 螺栓 
连接 ， 要 采用 一 些 辅助 结构 ， 如 图 7-23 所 示 ， 
用 键 、 套 简 和 销 等 抗 勇 切 件 来 承受 横 回 载 谷 ， 
这 时 ， 蝶 栓 仅 起 一 般 连 接 作用 ， 不 受 模 癌 载 从 ， 
连接 的 强度 应 按键 、 套 人 简 和 销 的 强度 条 件 进 行 
计算 。 





二 、 螺 纹 连 接 的 防 松 图 7-23 ”螺栓 连接 减 载 装置 


作为 连接 用 的 螺纹 痢 是 满足 目 锁 条 件 的 ， 
那么 为 什么 还 要 防 松 ? 防 松 的 原理 是 什么 ? 防 松 零 件 的 交 配 方法 有 哪些 ? 
满足 日 锁 条 件 的 螺纹 连接 ， 在 预 紧 的 情况 下 ， 一般 是 不 会 发 生 松 动 的 ; 但 在 动 载 集 的 作 
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用 下 ， 摩 探 力 有 可 能 减 小 或 瞬间 消失 ， 从 而 使 螺纹 连接 产生 松动 。 螺 纹 连 接 防 松 的 实质 在 于 
限制 螺纹 副 的 相对 转动 。 
螺纹 连接 防 松 的 方法 按 工 作 原 理 可 分 为 : 摩 探 防 松 、 机 械 防 松 和 其 他 防 松 。 螺 纹 连 接 的 
常用 防 松 方法 见 表 7-7。 
表 7-7 螺纹 连接 的 常用 防 松 方法 





LA [ 
摩 
擦 < 
防 
松 
弹簧 垫圈 弹性 圈 螺 母 对 顶 螺母 


弹簧 垫 轿 材 料 为 弹簧 钢 ,装配 后 螺纹 旋 入 处 般 入 纤维 或 者 尼龙 利用 两 螺母 的 对 顶 作 用 使 螺栓 始终 受 
垫圈 被 压 平 ,其 反弹 力 使 螺纹 副 之 | 来 增加 摩 探 力 。 该 弹性 圈 还 可 以 | 附加 拉力 和 附加 摩 探 力作 用 。 结 构 简 
间 保 持 压 么 力 和 摩 探 力 防止 液体 泄漏 单 , 可 用 于 低速 重 载 场合 














械 
四 站 
| | 
| | , 
开口 销 与 模 形 螺母 sid | | 
止 动 垫 圈 
上 
右 旋 螺 纹 串联 钢丝 
钢丝 穿 过 螺钉 头 部 的 孔 且 相互 连接 
I 用 开口 销 使 螺栓 与 螺 去 垫圈 约束 螺 藤 多 
利用 开口 销 使 螺栓 与 螺母 相互 | ， 吾 轩 约束 螺母 而 自身 又 约束 在 | 当 有 松动 区 势 时 钢丝 越 拉 越 紧 ,从 而 起 
约束 被 连接 件 上 








到 防 松 的 作用 
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他 在 螺纹 副 间 涂 金 属 胶粘剂 


焊接 锦 接 








第 五 螺旋 传动 


蝶 旋 传动 与 蝶 纹 连接 不 同 ， 它 主要 是 用 来 把 回转 运动 变 为 直线 运动 ， 同 时 也 可 承受 载 傈 
或 传递 动力 。 蝶 旋 传 动 按 使 用 要 求 不 同 ， 可 分 为 传 力 螺旋 、 传 导 螺 旋 和 调整 螺旋 三 类 。 按 压 
探 性 质 不 同 ， 分 为 滑动 螺旋 传动 和 深 动 螺旋 传动 。 


一 、 滑 动 螺旋 机 构 


请 动 螺 诈 机 构 是 由 螺杆 和 螺母 组 成 的 ， 结 构 比 较 简 单 ; 螺杆 与 果 母 的 嘴 合 连续 进行 ， 工 
作 平 稳 、 无 噪声 ; 嘴 合 时 接触 面积 大 ， 承 载 能 力 较 局 。 螺 纹 牙 型 通 币 采用 天 形 、 梯 形 和 锯齿 
区 等 。 这 种 传动 的 主要 缺点 是 螺旋 副 之 间 摩 探 力 大 ， 效 率 低 。 

图 7-24 所 示 为 传 力 曼 旋 机 构 〈 千 帮 顶 ) ， 以 传递 动力 为 主 ， 要 求 用 较 小 的 力 定 转动 螺杆 
(或 螺母 ) ， 使 螺母 〈 或 螺杆 ) 产生 轴 疝 运动 和 较 大 的 轴 间 力 ， 这 个 轴 癌 力 可 用 来 做 起 重 和 
加 压 等 工作 。 

图 7-25 所 示 为 传导 螺旋 机 构 ， 以 传递 运动 为 主 ， 并 要 求 具有 很 高 的 运动 精度 ， 它 利用 
作 机 床 刀 以 或 工作 台 的 进 给 机 构 。 

图 7-26 所 示 为 调整 螺 诈 机构 ， 用 于 调整 并 固定 零件 或 部 件 之 间 的 相对 位 置 。 











Za 





JIL 
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图 7-24 传 力 螺旋 机 构 图 7-25 传导 螺旋 机 构 图 7-26 调整 螺旋 机 构 
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二 、 滚 动 螺 旋 机 构 


滚动 螺旋 机 构 是 在 螺杆 和 螺母 之 间 的 深 近 内 填充 滚珠 ， 当 螺杆 与 螺母 相对 转 劲 时 ， 滚 珠 
沿 深 违 深 动 。 深 动 螺 旋 按 深 道 回路 形式 的 不 同 , 分 为 外 循环 和 内 循环 两 种 (图 7-27)。 








a) 外 循环 式 深 动 螺旋 b) 内 循环 式 滚动 螺旋 
图 7-27 滚动 螺旋 


深 动 螺旋 的 主要 优点 摩 探 损失 小 ， 效 率 在 90% 以 上 ; 磨损 很 小 ,还 可 以 用 调整 方法 











消除 间 际 并 产生 一 定 的 预 变形 来 增加 刚度 ， 因 此 其 传动 精度 很 高 ; 不 具有 自 锁 性 ， 可 以 变 直 
线 运动 为 旋转 运动 ， 其 效率 也 可 达到 80% 以 上 。 
滚动 螺旋 的 缺点 : 结构 复杂 ， 制 造 困 难 ; 有 些 机 构 中 为 防止 逆转 需要 为 加 日 锁 机 构 。 
滚动 螺旋 的 应 用 : 由 于 其 明显 的 优点 ， 滚 动 螺 旋 早 已 在 汽车 和 拖拉 机 的 转向 机 构 中 得 到 
应 用 。 目 前 在 要 求 高 效率 和 高 精度 的 场合 多 已 广泛 应 用 滚动 螺旋 ， 例 如 飞机 机 可 和 起 落架 的 
控制 、 水 闸 的 升降 和 数控 机 床 等 。 


键 连 接 由 键 、 轴 和 轮 载 组 成 ， 它 主要 用 以 实现 轴 和 轮 载 的 周 向 固定 和 传递 转 矩 。 键 连接 
可 以 分 为 松 键 连接 、 紧 键 连接 和 花 键 连接 三 大 类 。 松 键 连 接 包括 平 键 连接 和 半圆 键 连接 等 ; 
紧 键 连接 包括 模 键 连接 和 切 问 键 连接 等 。 它 们 均 已 标准 化 。 

1. 平 键 连接 

如 图 7-28 所 示 , 平 键 的 两 侧面 是 工作 面 , 平 键 的 上 表面 与 轮 载 植 底 之 间 留 有 间 际 。 这 
种 键 的 定 心 性 好 ， 装 拆 方 便 ， 应 用 广泛 。 第 用 的 平 键 有 普通 平 键 和 导 问 平 键 。 

普通 平 键 按 其 结构 可 分 为 圆 头 〈 称 为 A 型 ) 、 方 头 〈 称 为 B 型 ) 和 单 圆 头 〈 称 为 C 型 ) 
三 种 。 如 图 7-28 所 示 ，A 型 键 在 键 槽 中 国定 良好， 但 轴 上 键 槽 引起 的 应 力 集中 较 大 。B 型 
键 克 服 了 A 型 键 的 缺点 。C 型 键 主要 用 于 轴 端 与 轮 载 的 连接 。 

图 7-29 所 示 为 寻 回 平 键 ， 该 键 较 长 ， 键 用 曝 杀 固定 在 键 槽 中 ， 键 与 轮 慌 之 间 采 用 间 际 
配合 ， 轴 上 和 零件 可 沉 键 做 轴 回 请 移 。 当 轮 慌 相对 轴 请 动 距离 较 大 时 ， 宜 用 图 7-30 所 示 请 键 
连接 。 

2. 半圆 键 连接 

图 7-31 所 示 为 半圆 键 连接 ， 半 圆 键 的 工作 面 也 是 键 的 两 个 侧面 。 轴 上 键 权 用 与 半圆 键 
尺寸 相同 的 键 槽 铣 刀 钳 出 ， 半 圆 键 可 在 柳 中 绕 其 几何 中 心 摆动 以 适应 载 槽 底面 的 倾 冬 。 这 种 
键 连接 的 特点 是 工艺 性 好 ， 装 配方 便 ， 尤 其 适用 于 锥 形 轴 并 与 轮 载 的 连接 ; 但 键 槽 较 次 ， 对 
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A 型 B 型 C 型 


图 7-28 平 键 连接 
轴 的 强度 削弱 较 大 ， 一 般 用 于 轻 载 静 连 接 。 
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图 7-29 导向 平 键 图 7-30” 滑 键 连接 


3. 株 键 连接 和 切 向 键 连接 

图 7-32 所 示 为 棉 键 连接 ， 栋 键 的 上 、 下 两 面 为 工作 面 。 
模 键 的 上 表面 和 与 它 相 配合 的 轮 慌 键 槽 底面 均 有 1 : 100 的 斜 
度 。 装 配 时 将 棉 键 打 和 人 入， 使 棉 键 棉 紧 在 轴 和 轮 载 的 键 槽 中 ， 
横 键 的 上 、 下 表面 受 挤 压 ， 工 作 时 靠 这 个 挤 压 产生 的 摩擦 力 
传递 转 窍 。 株 键 分 为 普通 株 键 (图 7-32a) 和 钩 头 型 攀 键 
(图 7-32b) 两 种 ， 钓 头 型 棉 键 的 钓 头 是 为 了 便于 拆 季 的 。 图 7-31 半圆 键 连接 

杭 键 连接 的 主要 缺点 是 键 横 紧 后 ， 轴 和 轮 载 的 配合 产生 
偏心 和 偏 斜 ， 因 此 横 键 连接 一 般 用 于 定 心 精度 要 求 不 高 和 低 转 速 的 场合 。 

图 7-33a 所 示 为 切 向 键 连接 。 切 向 键 是 由 一 对 枫 键 组 成 的 ， 装 配 时 将 切 向 键 沿 轴 的 切线 
方 回 枫 紧 在 轴 与 轮 载 之 间 。 切 回 键 的 上 、 下 面 为 工作 面 ， 工 作 面 上 的 压力 沿 轴 的 切线 方 回 作 
用 ， 能 传递 很 大 的 转 和 矩 。 用 一 对 切 癌 键 时 ， 只 能 单 癌 传递 转移 ， 当 要 双 辐 传递 转 和 矩 时 ， 需 采 
用 两 对 互 成 120" 分 布 的 切 回 键 (图 7-33b) 。 由 于 切 癌 键 对 轴 的 强度 削弱 较 大 ， 因 此 和 用 于 
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直径 大 于 100mm 的 轴 上 。 


通 模 键 连接 








图 7-33 切 向 键 连接 


4. 平 键 连接 的 选择 和 计算 

设计 键 连接 时 ， 先 根据 工作 要 求 选 择 键 的 类 型 ， 再 根据 装 键 处 轴 径 d 从 表 7-8 中 查 取 键 
的 宽度 5 和 高 度 h， 并 参照 轮 载 长 度 从 标准 中 选取 键 的 长 度 ， 最 后 进行 键 连接 的 强度 校 核 。 

键 的 材料 一 般 采 用 抗 拉 强 度 不 低 于 600MPa 的 碳 素 钢 。 平 键 连接 的 主要 失效 形式 是 工作 
面 的 压 泪 ， 除 非 有 严重 的 过 载 ， 一 般 不 会 出 现 键 的 剪断 。 因 此 ， 通 常 只 按 工 作 面 上 挤 压 应 力 
进行 强度 校 核 计 算 。 导 辐 平 键 连接 的 主要 失效 形式 是 过 度 磨 损 ， 因 此 ， 一 般 按 工作 面 上 的 压 
力 进 行 条件 性 强度 校 核 计算 。 




















表 7-8 普通 平 键 和 键 槽 的 尺寸 (参看 图 7-28 ) (单位 : mm) 

轴 的 直径 键 的 尺寸 键 ” 醒 轴 的 直径 键 的 尺寸 键 ” 覃 
d pb hh / 咯 > d b h 上 二 
>8 ~ 10 3 3 0 ~ 30 1.8 1.4 >38 ~ 44 12 8 28 ~ 140 5.0 3.3 
>10 ~ 12 4 4 8 ~ 45 2. 9 1.8 >44 ~ 50 14 9 36 ~ 160 5.5 3.8 
>12 ~ 17 5 5 10 ~ 56| 3.0 2.3 >50 ~58 16 10 45 ~ 180 6.0 4.3 
>17 ~ 22 6 6 1]4~70| 3.5 2.8 >58 ~ 065 18 11 50 ~ 200 7.0 4.4 
>22 ~ 30 8 7 18 ~ 90| 4.0 3. 3 >65 ~ 75 20 12 56 ~ 220 7.5 4.9 
>30 ~ 38 10 8 22 ~110| 5.0 3. 3 >73 ~ 85 22 14 63 ~ 250 9.0 5.4 














三 系列 0.8、10、12 、 14160138、 20 22 25 28 32 .3040 43 30. 36 .03 710、 80、 90 100、110、1235 、140 160 、 180 、200、 


注 : 在 工作 图 中 ， 轴 档 深 用 (d-4,) 或 标注 ， 载 槽 深 用 (4d + 已 ) 或 标注 。 
如 图 7-34 所 示 ， 假 定 载 徊 在 键 的 工作 面 上 均匀 分 布 ， 并 假设 ~h/2， 则 普通 平 键 连接 
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的 挤 压强 度 条 件 为 


27/d_ 47 |， ] 
人 





(7-23 ) 
对 导向 平 键 连接 应 限制 压力 p 以 避免 过 度 磨损 ， 即 ， 
_27/d_ 47 _ pF 4 
pe (7-24) DS 2 
上 两 式 中 7 一 一 传递 的 转 矩 (N .mm); [人 LAR 
d 一 一 轴 径 (mm) ; 
nh 一 键 的 高 度 (mm) ; r 
L. 一 键 的 计算 长 度 (mm)， 对 A 型 键 ，L : . 
=L-b; 


[o,], [pj] 一 一 连接 的 许 用 挤 压 应 力 和 许 用 压力 
( MPa) ， 见 表 7-9。 
在 设计 使 用 中 ， 和 大 单个 键 的 强度 不 够 ， 可 采用 双 键 按 


180° 对 称 布 置 。 考 虚 载 傈 分 布 的 不 均匀 性 ， 在 强度 校 核 中 应 按 1.5 个 键 进 行 计 算 。 
5. 化 键 连接 


图 7-34 平 键 上 的 受 力 





花 键 连接 是 由 周 问 均 布 多 个 键 齿 的 花 键 轴 与 市 有 相应 键 齿 村 的 轮 载 孔 相 配 而 成 的 ， 如 图 


7-35 所 示 。 花 键 齿 的 侧面 为 工作 面 ， 工 作 时 有 多 个 键 夯 同时 传递 转 算 ， 所 以 花 键 连接 的 承 
载 能 力 比 平 键 连接 高 得 多 。 论 键 连接 的 导向 性 好 ， 齿 根 处 的 应 力 集中 较 小 ， 适 用 于 传递 载荷 
大 、 定 心 精度 要 求 高 或 者 经 党 需要 滑 移 的 连接 。 





表 7-9 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 和 许 用 压力 








(单位 . MPa ) 
载 何 性 质 
许 用 值 轮 载 材料 
毅 载 条 轻微 冲击 冲击 
( 厂 
铸铁 70 ~ 80 50 ~ 60 30 ~ 45 
[ 钢 50 40 30 


伦 键 近 齿 形 可 分 为 矩形 花 键 (图 7-35a) 、 渐 开 线 花 键 (图 7-35b) 和 三 角形 花 键 (图 
7-35c)。 论 键 可 用 于 前 连接 和 动 连接 。 花 键 已 经 标准 化 ， 如 和 矩形 花 键 的 齿 数 z、 小 径 d、 大 
径 D、 键 客 B 等 可 以 根据 轴 径 查 标准 选 定 ， 其 强度 计算 方法 与 平 键 相 似 。 花 键 的 加 工 知 要 专 
用 设备 。 











a) 矩形 花 键 


b) 渐 开 线 花 键 


c) 三 角形 花 键 
图 7-35 花 键 连接 
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一 、 宵 连接 


销 连 接 主 要 用 于 固定 零件 之 间 的 相对 位 置 ， 并 能 传递 较 小 的 载 合 ， 它 还 可 以 用 于 过 载 保 
护 。 按 形状 的 不 同 ， 销 可 分 为 圆柱 销 、 圆 锥 销 等 。 

圆柱 销 (图 7-36a) ， 牧 过 人 盘 配 合 固定 在 销 也 中， 如 宁 多 次 朔 拆 ， 其 定位 精度 会 降低 。 
圆锥 销 和 销 孔 均 有 1 : 50 的 锥 度 〈 几 7-36b) 。 因 此 安 猴 方便 ， 定 位 精度 局 ， 多 次 猴 拆 不 影 
咯 定 位 精度 。 图 7-36c 所 示 为 端 部 市 曼 纹 的 圆锥 销 ， 它 可 用 于 不 通 筷 或 站 拆 困难 的 场合 。 图 
7-36d 所 示 为 开 尾 圆锥 销 ， 它 适用 于 有 冲击 、 振 动 的 场合 。 


EE 


a) b) 











A 


图 7-36 销 连 接 


二 、 成 形 连 接 
成 形 连 接 是 由 非 贺 剖面 的 轴 与 相应 的 轮 载 孔 构 成 的 可 拆 连 接 ， 如 图 7-37 所 示 。 成 形 连 
接应 力 集 中 小 ， 能 传递 大 转 矩 ， 装 拆 方便 ， 但 是 加 工 工 艺 复杂 ， 需 要 专用 设备 。 





图 7-37 成形 连接 


三 、 钾 接 


利用 锦 钉 把 两 个 或 两 个 以 上 零件 连接 在 一 起 的 连接 方法 称 钾 钉 连接 ， 简 称 钾 接 。 钾 钉 是 
用 塑性 较 好 的 金属 制 成 的 ,一端 有 预制 钉 头 ， 其 锦 钉 形状 种 类 很 多 ， 需 要 时 可 查阅 有 关 
标准 。 

名 接 的 结构 形式 常见 的 有 搭 接 (图 7-38a) 、 单 兰 板 对 接 (图 7-38b) 和 双 盖 板 对 接 (图 
7-38c) 等 。 

锦 接 工艺 设备 简单 ， 抗 振 、 耐 冲击 和 牢固 可 靠 ， 但 结构 笨重 ， 工 人 劳动 强度 大 ， 主 要 应 
用 于 轻金属 结构 (如 飞机 结构 ) 、 非 金属 元 件 与 金属 元 件 的 连接 。 
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a) b) C) 
图 7-38 钾 接 的 形式 
日 十 六 
四 、 焊 接 


借助 加 热 使 两 个 以 上 的 金属 元 件 在 连接 处 形成 分 子 间 的 结合 构成 的 不 可 拆 连接 ， 称 为 焊 
接 。 图 7-39 所 示 为 焊接 的 齿轮 。 

焊接 主要 用 于 金属 构架 、 容 器 和 壳 体 结构 的 制造 中 。 被 焊接 的 金 
属 构架 常 为 各 种 低 碳 钢 和 低 碳 合 金 钢 。 焊 接 也 用 于 尺寸 较 大 ， 结 构 形 
状 比较 复杂 的 机 械 零 件 ， 和 凋 选 用 低 中 碳 钢 和 低 中 碳 合金 钢 制 造 焊接 的 
这 类 机 械 零 件 。 对 形状 复杂 的 大 型 零件 ， 用 分 开 制 造 后 焊接 的 方法 可 
减少 制造 困难 ， 例 如 大 型 船体 。 

与 锦 接 相 比 ， 焊 接 质量 轻 、 强 度 高 、 工 艺 简便 、 工 人 劳动 条 件 
好 ， 得 到 广泛 的 应 用 。 


五 、 粘 接 图 7-39 ”焊接 齿轮 





粘 接 与 钾 接 、 焊 接 相 比 有 以 下 优点 : 

1) 被 粘 接 件 的 材料 可 得 到 充分 利用 ， 没 有 因 高 温 引 起 的 组 织 变化 。 

2) 便于 不 同 金属 和 金属 薄片 的 粘 合 。 

3) 粘 胶 层 可 绥 冲 减 振 ， 疲 劳 强 度 高 。 

4) 胶 层 将 不 同 金属 阳 开 ， 可 防止 电化 学 腐蚀 ， 对 电热 有 绝缘 性 。 

5) 外 观 整洁 ， 故 得 到 广泛 应 用 。 

图 7-40a 所 示 为 套 简 与 凸 缘 的 粘 接 ， 图 7-40b 所 示 为 蜗轮 齿 圈 与 轮 心 的 粘 接 。 


入、 过 鳃 连接 


组 成 过 人 盘 连 接 的 两 零件 ， 一 个 为 包容 件 ， 万 一 个 为 被 包容 件 。 两 零件 利用 过 人 盘 配 合 形成 
固定 连接 。 过 僵 连 接 的 两 连接 零件 的 配合 面 有 圆柱 面 的 〈 图 7-41) ， 也 有 圆锥 面 的 。 





























a) b) 


图 7-40 ”零件 粘 接 图 7-41 同 柱 面 过 鱼 连 接 
1 一 包容 件 2 一 被 包容 件 
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组 成 过 僵 连 接 后 ， 由 于 零件 的 弹性 ， 在 两 零件 的 接合 面 间 ,产生 很 大 的 径 回 力 ， 工 作 时 
徘 此 径 回力 产生 的 摩 探 力 来 传递 载 柯 和 轴 回 力 。 





过 和 组 连接 结构 人 简单， 对 中 性 好 ， 连 接 强 度 高 ; 但 妆 配 时 配合 面 会 探伤 ， 配 合 边缘 产生 应 
力 集中 ， 且 痰 配 困难 。 
此 种 连接 常用 于 机 车 车 轮 的 轮 锋 与 轮 心 的 连接 ， 蜗 轮 、 齿 轮 的 齿 圈 与 轮 心 的 连接 等 。 


思 性 十 


7-1 篆 用 螺纹 有 哪 几 类 ? 它们 各 有 什么 特 

7-2 矩形 螺纹 和 非 矩 形 螺纹 的 自 锁 条 

7-3 ”螺纹 连接 的 基本 类 型 有 哪些 ?” 各 适用 于 什么 场合 ? 

7-4 螺纹 连接 为 何 要 防 松 ? 按 防 松原 理 不 同 ， 防 松 的 方法 有 哪些 ? 

7-5 为何 单 线 普 通 螺 纹 主 要 用 于 连接 ， 而 多 线 梯形 、 移 形 和 锯齿 形 螺 纹 主 要 用 于 传动 ? 

7-6， 芭 螺 栓 连 接 中 为 什么 必须 保证 一 定 的 残余 预 紧 力 ?” 对 不 同 的 连接 要 求 应 如 何 选择 ? 

7-7 在 图 7-21 所 示 的 连接 中 , 在 e=do 时 ， 附 加 弯曲 应 力 有 多 大 ? 比 正确 安装 时 的 应 力 
大 多 少 ? 

7-8 在 图 7-42 中 ， 连 接 由 两 个 M20 的 螺栓 组 成 ， 螺 栓 的 性 能 等 级 为 $.8 级 ， 安 狐 时 不 
控制 预 紧 力 ， 被 连接 件 接合 面 间 的 摩擦 因数 为 0.1， 可 靠 性 因数 为 1.2， 试 计算 连接 所 人 允许 
传递 的 最 大 静 载 倍 。 

7-9 图 7-43 所 示 为 刚性 联 轴 器 ， 材 料 为 HT200,， 用 4 个 5.8 级 (材料 为 35 钢 ) 螺栓 连 
接 。 已 知 该 联 轴 器 允许 传递 的 最 大 转 矩 为 1200N . m， 两 个 半 联 轴 器 间 的 摩擦 因数 为 f= 
0. 15， 载 荷 平 稳 ， 连 接 的 可 靠 性 系数 为 及 =1.2。 当 选用 普通 螺栓 连接 或 饺 制 孔 螺 栓 连 接 时 ， 
分 别 确定 螺栓 直径 。 











RE 
一 























人 中 = 


图 7-42 题 7-8 图 图 7-43 题 7-9 图 
7-10 圆 状 、 方 头 和 半圆 头 普通 平 键 各 有 何 优 缺 点 ? 分 别 适 用 什么 场合 ”普通 平 键 连接 
的 主要 失效 形式 是 什么 ? 
7-11 ”选择 并 校 核 市 轮 与 轴 之 间 的 平 键 连接 。 已 知 轴 的 直径 4=40mm， 传递 的 转 矩 了 = 
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NCOOOOCOOOOOONOONNRN 本 晤 时 时时 时 时 和 时 于 于 


150N . m， 和 铸造 种 轮 (HT150) 的 轮 载 长 上 =70mm， 载 荷 有 轻微 冲击 。 

7-12” 现 有 一 铸铁 直 具 圆柱 齿轮 用 键 与 钢 轴 连接 ， 齿 轮 轮 载 长 为 99mm， 安 装 齿 轮 处 轴 
的 直径 4= 60mm， 该 连接 传递 的 转 矩 7=500N . m， 工 作 有 轻微 冲击 。 斌 确定 键 的 种 类 及 型 
0 









第 八 章 






市 传 动 


重点 学 习 内 容 

1) 带 传动 的 特点 与 适用 场合 。 

2) 带 传动 的 打滑 、 弹 性 滑动 等 概念 的 区 别 。 
3) 影响 带 传动 工作 能 力 的 因素 。 

4) 带 传 动 的 失效 形式 。 

5) 带 传 动 正确 安装 和 布置 。 

6) V 市 传动 的 设计 。 

7) V 带 、 带 轮 的 构造 。 


一 、 带 传动 的 类 型 


带 传动 通常 由 主动 轮 、 从 动 轮 和 张 紧 在 两 轮 上 的 挠 性 传动 市 组 成 。 

按 工作 原理 的 不 同 ， 市 传动 可 以 分 为 寿 擦 型 市 传动 和 叶 合 型 市 传动 。 硅 擦 型 市 传动 是 值 
助 市 与 市 轮 接触 面 间 的 压力 所 产生 的 译 探 力 来 传递 运动 和 动力 的 (图 8-1) 。 咕 合 型 市 传动 
是 利用 同步 耸 形 市 与 轮 齿 的 哮 合 来 实现 传动 的 (图 8-2) 。 











图 8-1 摩擦 型 带 传动 图 8-2 蝴 合 型 带 伟 动 
1 一 主动 轮 ”2 一 传动 带 3 一 从 动 轮 1 一 从 动 轮 2 一 主动 轮 ”3 一 传动 带 


摩擦 型 传动 市 按 模 截面 形状 可 分 为 平 帘 、V 市 、 多 攀 市 和 圆 市 等 (图 8-3)。 

(1) 乎 窟 传动 ” 平 带 由 多 层 腕 帆布 构成 ， 其 稚 面 为 届 平 定形 ， 工 作 面 是 与 轮 面 相 接触 
的 内 表面 (图 8-3a) ; 平 带 传动 的 形式 有 : 开口 传 劲 ,用 于 两 带 轮轴 线 平 行 且 转向 相同 的 传 
动 中 (图 8-4a) ; 交叉 传动 ， 用 于 两 市 轮轴 线 平 行 且 转 丫 相 反 的 传动 中 (图 8-4b); 半 交 又 
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A 





b) V 带 c) 多 枫 带 d) 圆 带 


图 8-3 不 同 截面 形状 的 摩擦 型 传动 带 
传动 ， 用 于 两 之 轮 轴线 在 空间 交错 的 传动 中 (图 8-4c) ， 交 错 角 通常 为 90°。 








a) 开口 传动 b) 交叉 传动 c) 半 交 叉 传 动 
图 8-4 平市 传动 的 形式 


(2) V 市 传动 V 市 的 横 帘 面 为 等 月 梯形 ， 其 工作 面 是 与 轮 槽 相 接触 的 两 侧面 ， 而 V 
审 与 轮 槽 撒 并 不 接触 〈 图 8-3b) 。 由 于 轮 模 的 槐 形 效 应 ， 初 拉力 相同 时 ，YV 寓 传 动 较 平市 传 
动能 产生 更 大 的 摩擦 力 ， 故 能 传递 较 大 的 圆周 力 。 

如 图 8-5 所 示 ， 当 平 沉 和 V 融 在 相同 的 初 拉力 作用 下 而 受到 同样 的 压 紧 力 Ny 时， 平 沉 
与 带 轮 接触 面 上 的 摩擦 力 为 FA= 改 /， 而 V 带 与 带 轮 接触 面 上 的 摩擦 力 为 


P= py (8-1) 


2 











式 中 gp 一 一 V 带 轮 轮 醒 角 ; 
/一 一 当量 摩擦 因数 ,f=//sin 


显然 f>/， 因 此 在 相同 条 件 下 ,，V 市 能 传递 较 大 的 功率 。YV 融 传 动 平 稳 ， 且 通常 是 多 根 
审 并 用 ， 因 此 应 用 更 广泛 ， 但 只 能 用 于 开口 传动 。 
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图 8-5 平 带 与 V 带 传动 能 力 比较 
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(3) 多 杭 币 传动 ”多 模 囊 以 其 忆 平 部 分 为 基体 ， 上 面 有 儿 条 等 距 纵 向 柳 ， 其 工作 面 是 
棉 的 侧面 (图 8-3c) 。 这 种 带 兼 有 平市 的 弯曲 应 力 小 和 Y 带 的 摩 探 力 大 等 优 氮 ， 币 用 于 传递 
动力 较 大 而 又 要 求 结构 紧 潍 的 场合 。 

(4) 加 太 传 动 ” 圆 市 的 截面 为 圆 形 ， 贺 市 的 传动 能 力 小 (图 8-3d) ， 第 用 于 轻 载 机 械 和 
仪表 等 装置 中 。 


二 、 市 传动 的 特点 和 应 用 


带 传动 主要 有 以 下 特点 : 

1) 适用 于 中 心 距 较 大 的 传动 ， 但 传动 的 外 廊 尺 寸 较 大 。 

2) 带 具 有 弹性 ， 可 缓冲 和 吸 振 ; 工作 时 带 与 带 轮 间 存 在 弹性 滑动 ， 因 此 传动 比 不 准 
确 ， 不 能 用 于 要 求 传动 比 精确 的 场合 。 

3) 传动 平稳 ， 噪 声 小 。 

4) 过 载 时 带 与 带 轮 间 会 出 现 打 滑 ， 使 得 带 传动 失效 。 过 载 打 请 可 防止 其 他 零件 损坏 ， 
起 安全 保护 作用 。 

5) 结构 简单 ， 制 造 容 易 ， 维 护 方便 ， 成 本 低 。 

6) 传动 效率 较 低 。 

7) 带 的 寿命 较 短 。 

8) 带 传动 常 需 要 张 紧 装 置 。 

9) 带 传 动 中 由 于 摩擦 会 产生 火花 ， 故 不 能 用 于 有 易 燃 、 易 爆 介质 的 危险 场合 。 

带 传 动 常 用 于 两 轴 中 心 距 较 大 ,传动 比 要 求 不 严格 的 机 械 中 。 一 般 传递 的 功率 P=< 
100kW;， 带 速 ”x=5~25m/s; 传动 效率 n=0.90~0.95; 传动 比 i<7。 


第 二 忆 V 市 与 V 带 轮 











V 带 有 普通 V 带 、 窗 V 带 、 宽 V 带 、 半 宽 V 带 、 大 攀 角 V 带 、 接 头 V 带 、 联 组 V 带 等 
多 种 类 型 ， 其 中 普通 V 带 应 用 最 广 。 
一 、 普 通 V 市 的 结构 和 尺寸 


普通 V 市 为 无 接头 的 环形 传动 市 ， 如 图 8-6 所 示 ， 由 以 下 四 部 分 组 成 : 


顶 胶 
抗 拉 层 


YY x xX x YY 


\X XX 一 


NO xX YX x YX 


\X XX 









拘 胶 
包 布 
宿 忆 结构 绳 芯 结构 


图 8-6 普通 V 市 结构 


1) 包 布 层 。 包 布 层 由 腕 帆布 制 成 ， 起 保护 作用 。 
2) 顶 腕 。 项 胶 由 橡胶 制 成 ， 当 带 车 曲 时 尖 受 拉 伸 。 









人 一、 
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3) 底 胶 。 底 胶 由 橡胶 制 成 ， 当 融 论 曲 时 承受 压缩 。 

4) 抗 拉 层 。 抗 拉 层 由 抗 拉 强 度 较 高 的 化 学 纤维 构成 。 按 抗 拉 层 结构 不 同 ， V 市 可 
分 为 绳 芯 V 带 和 帘 布 芯 V 带 两 种 承受 基本 拉 伸 载 荷 的 形式 。 

当 V 带 在 带 轮 上 弯曲 时 ， 在 带 中 保持 原 长 度 不 变 的 周 线 称 为 节 线 ， 由 全 部 节 线 构成 的 
面 称 为 节 面 ， 带 的 节 面 宽度 称 为 节 宽 ， 以 六 表示 。 带 在 弯曲 时 ， 该 宽度 保持 不 变 。 

普通 V 带 的 带 高 与 节 宽 之 比 (MA ) 约 为 0.7， 模 角 a=40°。 

普通 V 市 已 标准 化 ， 根 据 横 截 面 尺 寸 不 同 ， 分 为 Y、Z、A、B、C、D、E 七 种 ， 各 种 
截 型 普通 V 带 和 带 轮 槽 截面 的 基本 参数 和 尺寸 见 表 8-1。 
表 8-1 普通 V 市 的 基本 参数 和 尺寸 


17.0 22. 0 
. . 14. 0 19. 0 . 


枫 角 wa 


单位 名 长 的 质量 0.023 | 0.060 | 0.105 | 0.170 | 0.300 | 0.630 | 0.970 
q/ (kg/m) 


V 斑 的 市 线 长 度 称 为 基准 长 度 ， 用 Za 表示 。 每 种 蕉 型 的 普通 V 带 守 有 系列 基准 长 度 ， 
以 满足 不 同 中 心 距 的 需要 。 各 种 截 型 普通 V 市 的 基准 长 度 及 修正 系数 见 表 8-2。 
表 8-2 普通 V 带 的 基准 长 度 及 长 度 修正 系数 (摘自 GB/AT 13575. 1 一 2008) 















顶 宽 b/mm 


ZX 
SSIS 
22 





广 完 b,/mm 






































注 : 同 种 规格 的 市 长 有 不 同 的 公差 ,使 用 时 应 校本 组 公关 这 先 购 。 审 的 基准 长 度 极限 侦 差 和 配 组 公差 可 碍 机 械 设计 
于 册 。 
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普通 V 市 标记 示例 如 下 : 
V 带 A 1430 GB/T 13575. 1 一 2008 





和 名称 了 标准 号 








截 型 (A 型 ) 基准 长 度 (1430mm) 
二 、 普 通 V 带 轮 的 材料 和 结构 要 


V 带 轮 是 普通 V 带 传动 的 重要 零件 ， 它 必须 具有 足够 的 强度 ， 但 
又 要 质量 小 ， 质 量 分 布 均匀 ; 轮 槽 的 工作 面 对 带 必须 有 足够 的 摩擦 “办 辐 
力 ， 又 要 减少 对 带 的 磨损 。V 带 轮 通 常 采用 铸铁 、 钢 或 非 金 属 制 成 ， 
一 般 采 用 HT150、HT200， 高 速 时 宜 采 用 钢 制 齿轮 。 

V 带 轮 一 般 由 轮 缘 、 轮 辐 (或 腹 板 ) 和 轮 载 三 部 分 组 成 ， 在 轮 缘 
处 有 相应 的 轮 权 (图 8-7) ， 各 种 截 型 V 带 轮 槽 的 参数 及 尺寸 见 表 8-3。 
应 当 指出 ， 各 种 截 型 普通 V 带 的 棉 角 均 为 40*?, 但 V 带 在 不 同 直径 的 
带 轮 上 弯曲 时 ， 其 截面 变形 ， 横 角 变 小 。 为 使 带 能 有 效 贴 紧 在 轮 槽 两 
侧面 上 ， 应 使 带 轮 的 轮 模 角 等 于 或 尽量 接近 于 变形 后 的 V 带 枫 角 , 故 站 8 
限定 V 带 轮 模 角 小 于 40。， 且 随 带 轮 直 径 的 减 小 而 减 小 。 带 轮 上 轮 模 





轮 载 














宽度 等 于 YV 市 和 宽 思 的 圆周 直径 ， 称 为 V 市 轮 的 基准 直径 4， 国 家 标准 规定 了 V 市 轮 的 基 


准 直 径 系 列 ， 见 表 8-4。 
表 8-3 ”市 轮 槽 截面 的 基本 参数 和 斥 寸 (单位 : mm) 


槽 间距 e 





槽 边 距 六 





基准 直径 
da 











>80 >118 >190 >315 


表 8-4 V 市 轮 的 基准 直径 系列 (单位 : mm) 


20.22.4.25.28 .31.5 .35.5 .40、45、50 、56 .63 .71、75 、80 .85 .90 .95 .100 (106) .112 (118) .125 .132 .140 .150 .160、 
(170) .180 .200.(212) .224 (236) .250.(265) .280 (300) .315 .335 .355 (375) .400 (425) .450 (475) .500 (530) 、 


560 (600) .630(670) 710 (750) .800、(900) .1000 1060 .1120 .1250 (1350) .1400 .1500 1600 (1700) (1800) .2000 
注 : 括号 内 的 直径 尽量 不 用 。 
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V 带 轮 的 结构 与 齿轮 类 似 ， 直 径 较 小 时 ， 一 般 d<(2.5~3) di (di 为 轴 的 直径 ) 可 采 
用 实心 式 (图 8-8) ; 中 等 是 径 d<300mm 的 市 轮 可 采用 腹 板 式 (图 8-9) ;大 百 径 4>350mm 
时 可 采用 轮 辐 式 (图 8-10)。V 珊 轮 的 有 关 八 寸 可 查阅 机 械 设计 手册 。 





Nee 
ws 
攻 
NS 









SS 
3 


人 
[~、N 





了 


图 8-8 ”实心 式 带 轮 图 8-9 ” 腹 板 式 带 轮 图 8-10” 轮 辐 式 带 轮 


第 三 六 带 传动 的 运动 特性 分 析 


一 、 市 传动 的 受 力 分 析 


安装 带 传动 时 ， 带 必须 以 一 定 的 初 拉力 张 紧 在 带 轮 上 。 静 止 时 ， 带 两 边 的 拉力 都 等 于 初 
拉力 F。( 图 8-11); 传动 时 ， 由 于 带 与 轮 面 间 摩擦 力 的 作用 ， 带 两 边 的 拉力 不 再 相等 。 绕 进 
主动 轮 的 一 边 ， 拉 力 由 F 增加 到 F| ， 称 为 紧 边 ，F| 为 紧 边 拉力 ; 而 另 一 边 绕 出 主动 轮 的 
带 的 拉力 由 Fo 减 为 F,， 称 为 松 边 ，F, 为 松 边 拉 力 (图 8-12) 。 带 与 带 轮 接触 弧 所 对 应 的 中 
心 角 a 称 为 包 角 。 





图 8-11 带 传动 静止 时 


市 传动 工作 情况 分 析 


设 环形 市 的 总 长 不 变 ， 则 在 紧 边 拉力 的 增加 量 -所 应 等 于 在 松 边 拉 力 的 减少 量 mm - 
Lo 则 


Fo=7(FitF,) (8-2) 
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市 传动 正 第 工作 时 ， 蛇 边 和 松 边 的 拉力 差 应 等 于 市 与 市 轮 接 触 面 上 产生 的 雄 擦 力 的 总 和 
Ft， 称 为 市 传动 的 有 效 拉 力 ， 数 值 上 每 于 珊 所 传递 的 圆周 力 ， 即 














F=5F=F,-F, ( 8-3) 
圆周 力 六 (N)， 带 速 ” (m/s) 和 传递 功率 P (kW) 之 间 的 关系 为 
Be (8-4) 
1000 





实际 上 ， 带 传动 是 靠 摩擦 力 工作 的 ， 有 效 拉力 的 大 小 取决 于 带 与 带 轮 接触 面 上 产生 的 靡 
捧 力 总 和 的 大 小 。 在 传动 正 凋 的 情况 下 ， 此 摩 探 力 属 于 静 摩 抱 力 ， 并 存在 一 极限 值 ， 即 最 大 
摩 氛 力 之 Pu; 它 的 大 小 决定 着 带 传 动 的 传动 能 力 。 当 带 传动 传递 的 功率 尸 增 大 到 使 圆周 
力 超 过 最 大 摩擦 力 时 ， 审 与 市 轮 间 就 会 产生 全 面 而 显著 的 相对 请 动 ， 这 种 现象 称 为 打滑 。 出 
现 打 滑 时 ， 虽 然 主 动 轮 还 在 转 劲 ， 但 融和 从 动 轮 都 不 能 正 篆 运动 ， 甚 至 完全 不 动 ， 这 就 使 传 
动 失效 。 经 党 出 现 打 滑 将 使 带 的 磨损 加 剧 ， 传 动 效 率 降 低 ， 故 在 带 传动 中 应 防止 出 现 打滑 。 

在 即将 打 清 的 条 件 下 ， 摩 探 力 总 和 达到 极限 值 。 此 时 ， 对 于 平市 传动 ， 忽 略 离心 力 的 影 
啊 ， 带 的 紧 边 拉力 玉 与 松 边 拉力 丈 之 间 的 关系 可 用 和 柔 万 体 摩 所 的 欧 拉 公 式 来 表示 : 

















— (8-5) 


式 中 Ff 、 一 一 紧 边 和 松 边 拉力 (N); 
ff 一 市 与 之 轮 之 间 的 摩擦 因数 ; 
ca 一 一 市 在 市 轮 上 的 包 角 (rad)。 
此 时 式 〈8-2) 、 式 〈8-3) 依然 成 立 ， 由 式 (8-2)、 式 (8-3) 、 式 (8-5) 可 解 得 摩擦 力 
总 和 的 最 大 值 为 








e+1 
由 式 (8-6) 可 知 ， 增 大 包 角 和 增 大 摩擦 因数 ， 都 可 提高 带 传 动 所 能 传递 的 圆周 力 。 对 
于 带 传动 ， 在 一 定 的 条 件 下 f 为 一 定 值 ， 而 且 a,>a, ， 所 以 摩擦 力 的 最 大 值 取决 于 ga, 。 从 式 
(8-6) 看 ，F 增 大 ， 也 能 增 大 传动 能 力 ， 但 初 拉 力 过 大 将 使 带 过 早 地 失去 弹性 而 缩短 带 的 
寿命 。 
V 带 传 动 只 需 把 式 (8-2) ~ 式 (8-6) 中 的 1 用 代替 ， 便 得 到 相应 的 计算 公式 。 


二 、 市 传动 的 应 力 分 析 


带 传 动 时 ， 带 中 产生 的 应 力 由 三 部 分 组 成 。 

(1) 由 紧 边 和 松 边 拉力 产生 的 拉 应 力 o (MPa) 
F 

紧 边 拉 应 力 oj= 一 


| 
Fr, 
A 


i (8-6) 











(8-7) 


松 边 拉 应 力 Uy 


式 中 ee ee 
(2) 于 曲 应 力 o， 带 绕 过 市 轮 时 ， 因 榴 曲 而 产生 从 曲 应 力 o，( MPa) ， 其 计算 式 为 


(8-8) 
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(8-9) 


式 中 一 带 的 弹性 模 景 (MPa) 
4 一 V 带 轮 的 基准 直径 (mm) ; 
h, 一 一 从 V 市 的 市 线 到 最 外 层 的 垂直 距离 (mm)。 
由 式 (8-9) 可 知 ， 带 在 两 带 轮 上 产生 的 弯曲 应 力 的 大 小 与 带 轮 基准 直径 成 反比 ， 故 小 
带 轮 上 的 村 曙 应 力 较 大 。 
(3) 由 离心 力 产 生 的 拉 应 力 r。 当 市 沿 市 轮 轮 绿 做 圆周 运动 时 ， 市 上 每 一 质点 都 受 离 心 
力作 用 。 离 心 拉力 为 Ke =g2 ， 它 在 带 的 所 有 横 截面 上 所 产生 的 离心 拉 应 力 x。(MPa) 是 相等 的 。 
Fe qv 
CAA 
式 中 ”4 一 一 每 米 市 长 的 质量 (kg/m); 
一 带 速 (m/s)。 
图 8-13 所 示 为 带 中 应 力 分 布 情况 ， 从 图 中 可 见 ， 带 上 的 应 力 是 变化 的 。 最 大 应 力 发 生 
在 紧 边 与 小 带 轮 的 接触 处 。 带 中 的 最 大 应 力 为 


OI， =O1+O +OT| (8-11) 


(8-10) 




































Hr 
时 





So 




















TH 
隆 训 潜 洲 抽 沉 神主 半生 生 委 
5 SI 






图 8-13” 带 中 应 力 分 布 图 


交 变 应 力 的 作用 ,将 引起 市 的 疲 
秀 破 坏 ， 疲 务 破坏 古市 传动 过 程 中 一 
种 第 见 的 失效 形式 。 


三 、 市 的 弹性 滑动 与 打滑 


带 是 弹性 体 ， 它 在 受 力 情况 下 会 
产生 弹性 变形 。 由 于 带 在 紧 边 和 松 边 
上 所 受 的 拉力 不 相等 ， 因 而 产生 的 弹 
性 变形 也 不 相同 。 由 图 8-14 可 知 ， 在 
主动 轮 上 ， 带 由 4 点 运动 到 B 点 时 ， 
带 中 拉力 由 F 降 到 F,， 带 的 弹性 伸 长 图 8-14 市 的 弹性 沸 动 

相应 地 逐渐 减 小 ， 即 带 在 主动 轮 上 包 

角 范 围 内 逐渐 缩短 并 沿 轮 面 滑动 ， 使 带 的 速度 " 小 于 主动 轮 的 圆周 速度 。( 即 w<w ) 。 在 从 
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动 轮 上 ,市 从 C 扣 到 D 扣 时 ,市 中 拉力 由 逐渐 增加 到 玉 ， 市 在 从 动 轮 上 包 角 范围 内 的 弹 
性 伸 长 也 逐渐 增 大 ， 也 会 沿 轮 面 滑 动 ， 所 以 ， 从 动 轮 的 圆周 速度 这 又 小 于 市 速 w( 即 v,<v)。 
这 种 由 于 材料 的 弹性 变形 和 带 两 边 的 拉力 差 而 产生 的 滑动 称 为 弹性 滑动 。 币 传动 中 弹性 滑动 
古人 不可 避免 的 。 从 上 述 可 知 ， 由 于 弹性 滑动 的 影响 。 从 动 辊 的 圆周 速度 总 是 小 于 主动 轮 的 辆 
周 速度 。 通 沼 将 从 动 轮 圆周 速度 降低 率 称 为 滑动 率 ， 用 se 表示， 设 ni、n 分 别 为 主 、 从 动 
轮 的 转速 ， 则 





Vv] “V2 Z2 d, n> 


s= 一 -=1- 一 =1- (8-12) 


V1 21 di7i 
整理 式 (8-12) 可 得 传动 比 为 





W d2 
“05 
通常 ， 清 动 率 e=1% ~2% ， 其 值 很 小 ， 在 一 般 计 算 中 可 不 考虑 。 在 忽略 弹性 请 劲 的 影 


响 ， 带 传动 的 传动 比 为 
一 (8-14) 
从 以 上 分 析 可 知 : 市 的 弹性 滑动 和 打滑 是 两 个 完全 不 同 的 概念 。 弹 性 滑动 产生 的 原因 是 
密 的 弹性 及 工作 时 带 两 边 的 拉力 差 。 弹 性 请 动 的 特点 是 只 发 生 在 市 轮 包 角 的 局 部 范围 内 ， 它 
是 市 传动 过 程 中 国有 的 现象 ， 是 不 可 避免 的 。 弹 性 滑动 的 后 果 是 市 传动 比 不 准确 。 
打滑 是 由 于 过 载 (所 需 传递 的 外 和 载 傈 超过 了 雄 擦 力 总 和 的 极限 值 ) 引起 的 一 种 失效 形 
式 ， 在 工作 时 只 要 不 过 和 载 就 可 以 避免 。 


第 四 ”普通 V 市 传动 的 设计 








一 、 市 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 


1. 主要 失效 形式 

褐 传动 的 失效 形式 主要 有 打 请 与 疫 荔 破坏 。 

当 传 递 的 圆周 力 下 超过 了 再 与 带 轮 接触 面 之 间 摩 探 力 总 和 的 极限 时 ， 发 生 过 载 打 滑 ， 
使 传动 失效 。 

疫 筋 破坏 是 传动 市 在 变 应 力 的 反复 作用 下 ， 发 生 裂 约 、 脱 层 、 松 散 直 至 断裂 。 

2. 设计 准则 

向 传动 的 设计 准则 是 在 保证 市 传动 不 发 生 打滑 的 前 提 下 ,使 其 具有 足够 的 疲劳 强度 和 








寿 个 


\ 
纺 
O 


二 、 单 根 普 通 V 市 传 了 违 的 额定 功率 


之 传动 的 失效 形式 是 打滑 和 种 的 疲劳 破坏 。 因 此 ， 根据 带 传 动 的 设计 准则 ， 带 传动 应 满 
足 式 (8-15) 和 式 (8-16) 表达 的 强度 条 件 。 
ee sk (8-15) 


式 (8-15) 是 保证 疲劳 强度 的 条 件 式 ，[o] 是 在 特定 条 件 下 根据 疫 萎 寿命 实验 确定 的 带 
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的 许 用 拉 应 力 。 


7 (8-16) 








式 (8-16) 是 保证 不 打滑 的 条 件 式 : 联 立 求解 式 (8-3)、 式 (8-4)、 式 (8-5)、 式 
(8-15)、 式 (8-16) 可 得 市 传动 在 既 不 打滑 又 有 足够 疲 劳 强度 时 ， 单 根 普 通 V 市 所 能 传递 
的 功率 


(8-17) 


在 包 角 aw =a =180。( 即 ;= 1) 、 万 为 某 一 特定 值 、 载 向 平稳 的 条 件 下 ， 根 据 式 (8-17) 
并 以 扩 代 符 广 计算 得 到 的 单 根 普通 V 市 所 能 传递 的 功率 ， 称 为 基本 额定 功率 。 不 同 截 型 的 
单 根 普通 V 这 的 基本 额定 功率 见 表 8-5。 

表 8-5 单 根 普 通 V 带 的 基本 额定 功率 Pu (摘自 GBAT 13575. 1 一 2008) (单位 : KW) 








小 市 轮 小 带 轮 转速 nj/(r/min) 

型 基准 直 

号 | 径 di | 200 | 400 | 800 | 950 | 1200 | 1450 | 1600 | 1800 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 | 4500 | 6000 
/mm 
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三 、 普 通 V 市 传动 的 参数 选择 和 计算 步骤 


普通 V 种 传动 的 设计 ， 是 在 给 定 的 条 件 下 确定 市 传动 的 参数 。 
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给 定 的 条 件 包括 : (DD 传动 的 用 途 、 工 作 情 况 及 原 动 机 类 型 、 起 动 方式 。 忆 传递 的 功率 。 
大 、 小 带 轮 的 转速 等 。 

设计 的 内 容 有 : (选取 V 带 的 截 型 、 计 算 基 准 长 度 和 根 数 。 忆 确定 传动 的 中 心 距 。 
3 确定 之 轮 的 结构 尺寸 。( 计 算 作用 在 轴 上 的 载 生 。( 纺 设置 传动 的 张 紧 流 置 

普通 V 市 传动 的 计算 步 又 如 下 : 

(1) 确定 计算 功率 PL 设 P 为 传动 的 名 义 功率 (kW) ，K 为 工 况 系数 ( 表 8-6)， 则 


FS (8-18) 
表 8-6 工 况 系数 Kh 
Kh 
ny 空 . 轻 载 起 动 重 载 起 动 
本 a 每 天 工作 时 间 /h 





制 巷 机 、 斗 式 提 升 机 、 往 复式 水 条 和 压缩 
载体 变动 较 大 机 起重机、 磨 粉 机 压力 机 、 振 动 租 、 纺 织 
机 械 


破碎 机 (旋转 式 、 显 式 等 ) 、 磨 碎 机 (球磨 、 
载 何 变 动 很 大 棱 麻 管 麻 ) 1.3 1.4 本 = 1.8 


注 : 1. 空 、 轻 载 起 动 一 一 电动 机 (交流 起 动 、 三 角 起 动 、 直 流 并 励 )， 四 生 以 上 的 内 燃 机 ， 装 有 离心 式 离 合 带 ， 液 
力 联 铀 器 的 动力 机 等， 
2. 重 载 起 动 一 一 电动 机 〈 联 机 交流 起 动 、 直 流 复 励 或 串 励 ) ， 四 和 饶 以 下 的 内 燃 机 。 
3. 反复 起 动 、 正 反 转 频繁 、 工 作 条 件 了 恶劣 的 场合 ， 应 将 表 中 Ks 值 乘 以 1.2; 增 速 时 K 值 查 机 械 设计 手册 。 


(2) 确定 V 市 的 型 吉 根据 计算 功率 PC 和 小 市 轮转 速 nl 按 图 8-15 选择 普通 V 带 的 型 
写 。 夯 接近 两 种 型 号 的 交界 线 时 ， 可 按 两 种 型 号 同 时 计算 ， 通过 分 析 比 较 决 定 取 舍 。 当 选择 
较 小 截面 的 V 市 时 ， 带 的 根 数 会 增加 ;选择 较 大 截面 的 V 带 时 ， 会 使 传动 结构 矿 才 增 大 ， 
但 市 的 根 数 将 相应 减少 。 

(3) 确定 汕 轮 基准 直径 di、d， 为 了 减 小 带 中 的 弯曲 应 力 ， 可 能 选用 较 大 的 市 轮 
直径 。 但 直径 增 大 会 加 大 传动 的 外 廓 矿 才 ， A 
所 示 的 普通 V 市 选 型 图 中 所 列 市 轮 基准 直径 为 相应 稚 型 小 市 轮 推 荐 用 基准 下 径 di ， 所 选 小 
市 轮 基准 耻 径 应 符合 表 8-4 列 出 的 V 市 轮 基准 百 径 系列 。 大 市 轮 的 基准 直径 心 由 式 (8-19) 
确定 ， 即 


:站 平和 离心 式 水 泵 .通风 机 (7.5kW) 、 轻 型 输 
载体 平 各 送 机 离心 式 压缩 机 
带 式 输送 机 .通风 机 (>7.SkW) 发 电机 、 
载 集 变动 小 旋转 式 水 泵 金属 切削 机 床 、 印 刷机 、 旋 转 . 1.4 
得 、 锯 木 机 和 木工 机 械 








几 
d=—di(1-e)=idi(1-e) (8-19) 
2 


d, 值 应 圆 整 为 整数 日 取 表 8-4 中 的 系列 值 ， 当 要 求 不 高 时 ， 可 不 考虑 请 动 率 。 
(4) 验算 融 速 y 





TTd ny 


0 三 一 一 一 一- 一 (8-20 ) 
60x1000 
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”机 械 设计 基础 


式 中 dj 一 一 基准 直径 (mm ) ; 
小 种 轮转 速 (r/min)。 

带 速 v 应 在 5~25m/s 的 范围 内 ， 其 中 以 10~20m/s 为 宜 ， 若 vw>25m/s， 则 因 带 绕 过 带 轮 
时 离心 力 过 大 ， 使 之 与 带 轮 之 间 的 压 紧 力 减 小 ， 摩 擦 力 降低 而 使 传动 能 力 下 降 ， 而 且 离 心力 
过 大 降低 了 带 的 疲劳 强度 和 寿命 。 而 当 v<5m/s 时 ， 在 传递 相同 功率 时 带 所 传递 的 圆周 力 增 
大 ， 使 带 的 根 数 增加 。 





Nn] 


ni/(r/min) 





图 8-15 普通 V 市 选 型 网 


(5) 确定 中 心 距 a 和 基准 长 度 L， 由 于 带 是 中 间 搁 性 件 ， 故 中 心 距 可 取 大 些 或 小 些 。 
中 心 距 增 大 ,将 有 利于 增 大 包 角 ,但 太 大 则 使 结构 外 廊 尺 寸 大 ， 还 会 因 和 载荷 变 化 引起 带 的 闸 
动 ， 从 而 降低 其 工作 能 力 。 知 已 知 条 件 未 对 中 心 距 提出 具体 的 要 求 ， 一 般 可 按 式 (8-21) 初 
选中 心 距 a。， 即 
0.7(ditd,) <ao <2(di+d,) (921) 
则 由 图 8-16 可 知 ， 带 长 





. d ds-d1)? 
bo=2a0cosB+( m28) +m+28) F200+ (ditds) + 1 ) 
0 
根据 初 定 的 Zo ， 由 表 8-3 选取 相近 的 基准 长 度 Zu。 最 后 按 式 (8-23) 近似 计算 实际 所 
需 的 中 心 距 


( 8-22) 


Li-ho 
和 
考虑 安 儿 和 张 么 的 需要 ， 通 和 并 将 融 传 动 设计 成 中 心 距 可 调 的 结构 ， 应 使 中 心 距 大 约 有 
+0. 037 的 调整 量 。 
(6) 验算 小 市 轮 包 角 aw 由 图 8-16 可 知 ， 带 轮 包 和 角 为 a=7+2B 


d, -di Ni 
代入 上 式 得 
2a 





(8-23) 


Q 一 Q0 十 


因 B 角 很 小 以 B= sin8 = 
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式 中 ,“+” 号 用 于 大 带 轮 包 角 ms,“-” 号 用 
于 小 带 轮 包 角 ai 。 


oa =180*- 一 一 





x57.3° (8-24) 


(人 

一 般 要 求 wj 三 120。,， 在 ai 过 小 ， 则 传动 
容易 打滑 ， 带 的 工作 能 力 不 能 充分 发 挥 ; 由 
式 (8-24) 可 知 ， 小 带 轮 包 角 随 中 心 距 的 增 
大 及 传动 比 的 减 小 而 增 大 ， 故 可 适当 增 大 中 .00 
心 距 或 减 小 传动 比 来 增 大 小 带 轮 包 角 ， 也 可 
通过 增设 张 紧 轮 来 增 大 小 带 轮 包 角 。 

(7) 确定 带 的 根 数 Z V 带 的 根 数 可 由 计算 功率 P. 除 以 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 P。 
来 确定 。 当 实际 工作 条 件 与 表 8-5 的 特定 条 件 不 同时 ， 应 对 已, 进行 修正 ， 故 V 带 的 根 数 为 

Pc 
“(PTAP,) KK, 

式 中 P, 一 — 单 根 普通 V 带 的 基本 额定 功率 ( 表 8-5) (kW); 

AP, 一 一 i 关 1 时 ， 单 根 普通 V 带 额 定 功率 的 增 量 ( 表 8-7) (kW); 

Ki 一带 长 修正 系数 ， 考 虑 带 长 不 等 于 特定 长 度 时 对 传动 能 力 的 影响 ( 表 8-2) ; 

K. 一 一 包 角 修正 系数 ， 考 虑 w zx180° 时 ， 传 动能 力 有 所 下 降 ( 表 8-8) 。 

Z 应 圆 整 为 整数 ， 带 的 根 数 越 多 ， 则 带 轮 越 宽 ， 越 容易 导致 各 根 带 受 载 不 均 ， 故 通常 控 
制 帘 的 根 数 Z 大 10。 

表 87 / 产 1 时 ， 单 根 普通 V 带 额 定 功率 的 增 量 和 忆 (摘自 CGBXT 13575. ] 一 2008) (单位 : kW) 

小 带 轮 传动 比 ; 
(r/min) .01 1. 04 1. 08 ,jl2 1. 24 外。 1.91 1. 99 


13~ 1 5~ 
.18 34 
. 00 00 
00 01 





(8-25) 
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相 太 轮 传动 比 ; 


转速 ma 1. 00~ 1.02~ 1.05~ 1.09~ ll, 1 3 1.19~ 1 25 ~ 1.35~ 1 S25 SS 
(r/min) 1.01 1. 04 1.08 |, ll2 1.18 1. 24 1. 34 1, Sl 99 i 


蚂 震 














表 8-8 包 角 修 正 系数 


170° 160° 150” 140° 130° 120° 110° 








0. 98 0.95 0. 92 0. 89 0. 80 0. 82 0. 78 


(8) 确定 初 拉力 并 计算 作用 在 轴 上 的 载荷 f。 保持 适当 的 初 拉 力 是 带 传动 工作 的 首 
要 条 件 。 初 拉力 不 足 ， 极 限 摩 擦 力 小 ， 传 动能 力 下 降 ; 初 拉 力 过 大 ， 将 增 大 作用 在 轴 上 的 载 
何 并 降低 之 的 寿命 。 单 根 普 通 V 带 合 适 的 初 拉 力 可 按 式 (8-26) 计算 。 





500P. 
P= $1 tqv” ( 8-26) 
Fo 可 近似 地 按 带 两 边 的 初 拉力 所 的 合力 来 计算 。 由 图 8-17 可 得 ， 作 用 在 轴 上 的 载 丛 
为 
Fo=2FoZsin 本 (8-27) 


Zh 


fo 


Zh 





图 8-17 和 带 传 动 的 轴 上 载 答 


例 8-1 设计 一 电动 机 与 减速 帮 之 间 的 普通 V 市 传动 。 已 知 : 电动 机 功率 P=SkW， 转 
速 nl = 1460rmin， 减 速 顶 输入 轴 转 速 n, = 320r/min， 载 合 变 动 较 小 ， 负 和 载 起 动 ， 每 天 工作 
16h, 2 吾 构 紧凑 。 
(1) 确定 计算 功率 P。 根据 V 市 传动 工作 条 件 。 查 表 8-6， 可 得 工作 情况 系数 
eo 所 以 
Pe.=K,P=1.2x5kW=6kW 
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EA 


(2) 选取 V 市 型 号 根据 Pc、nl， 由 图 8-15， 选用 A 型 V 市 。 
(3) 确定 市 轮 基准 直径 dj、d， 由 图 8-15 及 表 8- 4 选 dj=100mm， 根据 式 (8-19) ， 从 





动 轮 的 基准 直径 为 
n 1460 
ee xl100mm = 456mm 
n> 320 
根据 表 8-4， 选 d, =450mm。 则 传动 比 为 
d 
dj 100 


(4) 验算 市 速 v 
mdin: 3.14x100x1460 
" 60x1000 60x1000 
v 在 5~15m/s 范围 内 ， 故 齐 的 速度 合适 。 
(5) 确定 V 带 的 传动 中 心 距 和 基准 长 度 ” 初 定 中 心 距 ， 由 
0.7(di+d;,) <ao <2(di+d,) 


m/s=7. 64m/s 


知 

383mm 三 ao 和 1100mm 
根据 题 意 可 取 ao=600mm。 
根据 式 (8-22) 计算 市 所 需 的 基准 长 度 : 





T (ddi > 
450—100)* 
= 2x600+ (1004+450) + 0-100) 
2 4x600 
由 表 8-2， 选 取 带 的 基准 长 度 Lj =2050mm。 


按 式 (8-23) 计算 实际 中 心 距 
La 一 2050-2115 
Q 三 Q0 十 本 1 004 J mm=567. Smm 


(6) 验算 主动 轮 上 的 包 角 wj 由 式 (8-24) 得 
do 一 d 450—100 有 
a =180°— x57.3°=180°- x57.3" =145 °>120° 
a 567.5 
故 主动 轮 上 的 包 角 合适 。 
(7) 计算 V 带 的 根 数 Z 由 式 (8-25) 得 
Pc 
(Po+APo) KK 
由 m =1460rxmin，di = 100mm， 查 表 8-5 得 P, =1.32kW ， 查 表 8-7 得 APo = 0. 17kW ， 
查 表 8-8 得 KK, =0.90， 查 表 8-2 查 得 Ki =1.04， 所 以 
6 
一 一 = 
(1.32+0. 17) x0. 90x1. 04 


ES 2115Smm 








Z 


4.3 


取 Z=5 根 。 
(8) 计算 V 带 合适 的 初 拉力 fi。 由 式 (8-26) 得 
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查 表 8-1 得 g=0.105kg/m， 所 以 


500x6 (2.5 
ro-| 1)+0. 105x7. 64* |N=145.7N 








5x7. 64\0.9 
(9) 计算 作用 在 轴 上 的 载荷 Fo 由 式 (8-27) 得 


Ql ”145 
Fo =2ZF0sin 人 7XSln 3 137S5N 
(10) 带 轮 结构 设计 略 


第 五 一带 传动 的 张 紧 装置 及 融 传 动 的 使 用 维护 


一 、 市 传动 的 张 察 北 和 置 


带 传 动工 作 一 段 时 间 后 会 产生 塑性 变形 而 使 带 松 弛 ， 导 人 致 带 中 的 初 拉 力 下 降 ， 影 啊 正 党 
传动 。 为 了 使 带 传 动能 正常 工作 ， 必 须 使 融 重 新 张 紧 。 常 用 的 张 紧 法 置 按 中 心 距 是 否 可 调 分 
为 两 类 。 

1. 中 心 距 可 调 的 张 紧 疾 置 

图 8-18 所 示 为 中 心 距 可 调 的 定期 张 紧 装 置 ， 当 种 需要 张 紧 时 ， 可 通过 调整 螺栓 改变 电 
动机 的 位 置 ， 加 大 中 心 距 ， 使 之 获 得 所 需 的 张 紧 力 。 图 8-18a 适用 于 两 轴 中 心 线 水 平 或 倾斜 
角度 不 大 的 传动 ， 图 8-18b 适用 于 两 轴 中 心 连 线 铅 垂 或 近 于 铅 重 方 向 的 传动 。 图 8-18c 所 示 
为 自动 张 紧 装 置 ， 电 动机 固定 在 浮动 摆 架 上 ， 靠 电动 机 与 摆 架 的 自重 实现 张 紧 。 














a) b) c) 
图 8-18 ”中 心 距 可 调 的 定期 张 紧 装 置 











| | | | 

| 

| | 

人 Le -一 

市 传动 的 张 察 方 市 传动 的 张 坚 方法 市 传动 的 张 察 方法 和 
法 和 装置 一 一 滑 道 式 相 沪 置 一 一 氛 架 式 淡 置 一 一 自动 张 坚 
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2. 中 心 距 不 可 调 的 张 紧 装置 

中 心 距 不 可 调 时 ， 用 张 紧 轮 实现 张 紧 。 图 8-19a 为 定期 张 紧 装置 ， 在 这 种 张 紧 装置 中 ， 
为 了 避免 V 市 的 双 癌 宅 曲 ， 张 紧 轮 压 在 市 的 松 边 内 侧 ， 且 张 紧 轮 应 尽量 远离 小 答 轮 ， 防 止 
小 带 轮 包 角 减 小 过 多 ; 奋 为 平 帘 传动 ， 张 紧 轮 应 压 在 松 边 外 侧 且 徘 近 小 市 轮 ， 以 增加 小 轮 包 
角 。 图 8-19b 所 示 为 目 动 张 么 次 置 ， 平 衡 锤 使 张 紧 轮 目 动 压 在 松 边 外 侧 。 为 了 增 大 小 市 轮 的 
包 角 ， 张 紧 轮 应 靠近 小 市 轮 。 这 种 张 紧 装置 使 珊 受 到 双 回 膏 曲 ， 从 而 会 降低 市 的 寿命 。 








a) 定期 张 紧 装置 b) 自动 张 紧 装 置 





图 8-19 ”中 心 距 不 可 调 的 张 紧 装置 


二 、 带 传动 的 使 用 与 维护 


在 带 传动 的 安 靖 与 使 用 过 程 中 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 安 痛 时 两 市 轮轴 线 必 须 平 行 ， 两 轮 轮 槽 中 心 必 须 对 正 ， 以 减轻 市 的 麻 损 。 

2) 安装 市 时 ， 最 好 缩小 中 心 距 后 套 上 V 市 ， 再 子 以 调整 ， 不 应 便 手 ， 以 免 损 坏 胶 市 ， 
降低 其 使 用 寿命 。 

3) 严防 V 寓 与 油 、 酸 、 碱 等 介质 接触 ， 以 免 变质 ， 也 不 宜 在 阳光 下 曝 果 。 

4) 多 根 市 并 用 时 ， 为 避免 各 根 带 受 载 不 均 ， 带 的 配 组 代号 应 相同 。 奋 其 中 一 根 带 松弛 
或 损坏 ， 应 全 部 市 同时 更 换 ， 以 免 新 旧 带 并 用 时 ， 载 千 分 配 不 勺 ， 加 速 新 人 带 的 磨损 。 

5) 为 了 保证 安全 生产 ， 市 传动 须 安 疫 防 护 章 ， 并 在 使 用 过 程 中 定期 检查 、 调 整 市 的 张 
对 力 。 








思 和 考 十 








8-1 市 传 劲 中 ， 弹 性 滑动 是 怎样 产生 的 ? 对 市 传动 有 何 影 响 ? 打滑 是 怎样 产生 的 ? 打 
请 的 有 害 和 有 利 方 面 各 是 什么 ? 两 省 有 何 区 别 ? 

8-2 ”传动 带 中 有 几 种 应 力 ? 市 中 的 最 大 应 力 发 生 在 什么 位 置 ? 

8-3 普通 V 市 与 平市 传动 相 比 ， 有 什么 优 缺 后 ? 

8-4 市 传动 为 什么 必须 安 猴 张 紧 效 置 ? 毅 用 的 张 么 猴 置 有 哪些 ? 什么 情况 下 使 用 张 权 
轮 ? 竣 在 什么 位 置 ? 
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RARRRCRCCCA 了 CA 了 CA 了 眉 必 疏 和 和 


8-5 ” 带 传 动 的 失效 形式 是 什么 ? 单 根 V 带 所 能 传递 的 功率 是 根据 什么 准则 确定 的 ? 

8-6” 影 啊 带 传动 工作 能 力 的 因 系 有 哪些 ? 在 V 带 传 动 设计 中 ， 为 什么 要 校 核 带 速 5m/s 
硅 v25m/s 和 包 角 aj 三 120°? 

8-7 已 知 某 普通 V 带 传 动 由 电动 机 驱动 ， 电 动机 转速 nj = 1450r/min， 小 带 轮 基准 直径 
dj =100mm， 大 带 轮 基准 直径 d,=280mm， 中 心 距 4 二 350mm， 用 2 根 A 型 V 市 传动 ， 载 售 
平稳 ， 两 班 制 工 作 。 试 求 此 传动 所 能 传递 的 最 大 功率 。 
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第 九 






链 传 动 


重点 学 习 内 容 

1) 链 传动 的 特点 与 适用 场合 。 

2) 链 传动 的 正确 安装 和 布置 。 

3) 链 传动 中 的 速度 不 均匀 性 及 失效 形式 。 
4) 滚 子 链 和 链 轮 的 构造 。 

5) 链 传动 的 设计 。 


第 一 ”人 链 传 动 的 组 成 、 特 点 和 应 用 


链 传 动 由 闭 在 平行 轴 上 
的 链 轮 主动 轮 1、 从 动 轮 3 和 
跨 绕 在 两 链 轮 上 的 环形 链条 2 
组 成 (图 9-1) ， 以 链条 作 中 
间 挠 性 件 ， 靠 链条 与 链 轮 轮 齿 
的 嘴 合 来 传递 运动 和 动力 。 

链 传 动 特点 是 结构 简 
单 、 耐 用 、 容 易 维护 ， 适 用 











于 中 心 距 较 大 的 场合 。 图 9-1 链 传动 的 组 成 
与 带 传动 相 比 ， 链 传动 1 一 主动 轮 2 一 链条 ”3 一 从 动 轮 


能 保持 准确 的 平均 传动 比 ; 
没有 弹性 滑动 和 打滑 ; 需要 的 张 紧 力 小 ; 能 在 温度 较 高 ， 有 油污 的 恶劣 环境 条 件 下 工作 。 
与 具 轮 传动 相 比 ， 链 传动 的 制造 和 安装 精度 要 求 较 低 ;成 本 低廉 ;， 能 实现 远 距离 传动 ; 
但 瞬时 速度 不 均匀 ， 瞬 时 传动 比 不 恒定 ; 传动 中 有 一 定 的 冲击 和 噪声 。 
链 传 动 的 传动 比 i<8; 中 心 距 a<5~6m; 传递 功率 P<100kW; 圆周 速度 v 入 1Sm/s; 传动 效 
率 7=0.92~0.96。 链 传动 广泛 用 于 矿山 机 械 、 农 业 机 械 、 石 油 机 械 、 机 床 及 摩托 车 中 。 


第 二 下 ”传动 链 的 类 型 与 结构 


按照 链条 的 结构 不 同 ， 传 递 动力 用 的 链条 主要 有 深 子 链 和 齿 形 链 两 种 。 其 中 齿 形 链 结构 
复 洒 ,价格 较 高 ， 因 此 其 应 用 不 如 深 子 链 广泛。 

一 、 滚 子 链 

深 子 链 的 结构 如 图 9-2 所 示 ， 其 内 链 板 1 和 套 简 4、 外 链 板 2 和 销 轴 3 分 别 用 过 鱼 配 合 
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回 联 在 一 起 ,分 别称 为 内 、 外 链 市 。 内 、 外 链 届 构成 贸 链 。 深 子 5 与 侠 简 、 僚 简 与 销 轴 均 为 





间 际 配合 。 


减少 链条 与 轮 齿 的 磨损 。 





图 9-2 深 子 链 结 构 
1 一 内 链 板 2 一 外 链 板 3 一 销 轴 4- 套 简 5 滚 子 套 





当 链 条 路人 和 嘴 出 时 ， 内 、 外 链 贡 做 相对 转动 ; 同时， 深 于 沿 链 轮 轮 齿 深 动 ， 可 





滚 子 链 结构 分 析 


为 减轻 链条 的 质量 并 使 链 板 各 横 剂 面 的 抗 拉 强 度 大 致 相等 。 内 、 外 链 板 均 制 成 “o ” 
字形 。 组 成 链条 的 各 零件 由 碳 钢 或 合金 钢 制 成 ， 并 进行 热处理 ， 以 提高 强度 和 耐 匿 性。 


深 子 链 相 邻 两 深 子 中 心 的 距离 称 为 链 节 距 ， 用 p 表示 ,人 





大 ， 链 条 各 零件 的 尺寸 越 大 ， 所 能 承受 的 载 集 越 大 。 


深 子 链 可 制 成 单 排 链 和 多 排 链 ( 如 双 排 链 或 三 排 链 )。 排 数 越 多 ， 


制造 和 装配 精度 ， 会 使 各 排 链 受 力 不 均 匀 ， 故 一 般 不 超过 3 排 。 
滚 子 链 已 标准 化 ， 分 为 A、B 两 个 系列 ， 常 用 的 是 A 系列 。 表 9-1 列 出 了 几 种 A 系列 深 


子 链 的 主要 参数 。 设 计时 ， 要 根据 载 何 大 小 及 工作 条 件 等 选用 适当 的 链条 型 号 ; 





的 几何 尺寸 及 链 轮 的 结构 尺寸 。 


表 9-1 A 系列 滚 子 链 的 主要 参数 (摘自 1243 一 2006) 


是 链条 的 主要 参数 。 市 距 p 越 


承载 能 力 越 大 。 由 于 


确定 链 传动 








i |  ” 闻 卫 py ”| 内 链 节 内 帘 5/ |， 排 喇 A/ ”| 深 了 直径] | 优 限 各 符 On | 每 米 长 质量 
mm mm mm mm ( 单 排 )AN ( 单 排 )/(kg/m) 

区 T3900 0 

ia 21800 00 

12A 31300 1. 50 

oA 55600 6 

on 37000 Ts0 

24A 12500 5. 60 

238A 7o00 5 

32A 50. 80 31. 99 58. 55 28. 58 22300 10. 10 

注 : 1. 表 中 链 号 与 相应 的 国际 标准 链 号 一 致 ， 链 号 乘 以 25.4/16 即 为 节 距 值 (mm)。 后 级 A 表示 A 系列 。 


2. 使 用 过 渡 链 廊 时 ， 其 极限 载 答 按 表 列 数 值 的 80% 计 算 。 


按照 CBAT 1243 一 2006 的 规定 ， 套 简 滚 子 链 的 标记 为 


链 写 - 排 数 - 整 链 链 广 数 ”标准 号 


标记 中 ，B 级 链 不 标 等 级 ， 单 排 链 不 标 排 数 。 
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例如 ，A 级 、 双 排 、70 市 、 市 距 为 38. 1mm 的 标准 滚 子 链 ， 标 记 应 为 
24A-2-70 GB/T 1243 一 2006 
深 子 链 的 长 度 以 链 节 数 L, 表示 。 链 节 数 LL 最 好 取 人 偶数， 以便 链条 连 成 环形 时 正好 是 
内 、 外 链 板 相 接 ， 接 头 处 可 用 开口 销 或 弹 曲 夹 锁 票 (图 9-3)。 寿 链 市 数 为 奇数 时 ， 则 需 采 
用 过 渡 链 方 (图 9-4) ， 过 渡 链 刷 的 链 板 需 单独 制造 ， 另 外 当 链 条 受 拉 时 ， 过 渡 链 节 还 要 承 
受 附加 的 守 曲 载 傈 ， 使 强度 降低 ， 通 常 应 尽量 避免 。 








图 9-3 ”偶数 链 的 链 节 接头 图 9-4 奇数 链 的 过 渡 链 世 接 头 
二 、 齿 形 链 
齿 形 传动 链 是 由 一 组 耸 形 链 板 并 列 锐 接 而 成 的 (图 9-5) ， 工 作 时 ， 通 过 链 卢 侧面 的 两 
下边 与 链 轮 轮 大 相 嘴 合 。 贞 形 链 具 有 传动 平稳 、 噪 声 小 ,承受 剖 击 性 能 好 ， 工 作 可 徘 等 优 
点 。 但 结构 复杂 ， 质 量 较 大 ,价格 较 高 。 齿 形 链 多 用 于 高 速 ( 链 速 v 可 达 40m/s) 或 运动 精 
度 有 要求 较 高 的 传动 。 



















Pp Pp 
ss 
WW NN ZA 人 A 
c) 轴瓦 式 d) 齿 形 链 节 上 距 
图 9-5 人 具 形 链 的 结构 








站 
D/ 


& 





(1) 加 销 式 ”图 9-5a 所 示 的 链 销 筷 与 销 轴 是 间 际 配合 。 

(2) 深 柱 式 ” ”图 9-5b 所 示 的 滚 柱 式 结构 中 ， 贸 链 由 两 个 具有 曲面 的 术 柱 销 组 成 。 两 校 
柱 销 各 目 固定 在 相应 的 链 板 孔 中 ， 当 链 工 作 时 ， 相 邻 两 链 节 的 相对 转 劲 是 徘 两 术 柱 销 工作 面 
做 相对 滚动 来 实现 的 。 

(3) 轴瓦 式 ， 如 图 9-5c 所 示 ， 在 链 板 销 孔 两 侧 有 长 短 扇 形 槽 各 一 条 ， 相 邻 两 链 板 在 同 
一 销 轴 上 相间 排列 ， 即 长 短 扇形 柜 相 间 排 列 ， 在 销 孔 中 净 和 销 轴 后 ， 在 销 轴 左 右 的 槽 中 租 入 
与 短 朵 形 槽 相 匹 配 的 轴瓦 ， 由 两 轴瓦 和 销 轴 组 成 饮 链 。 当 相 邻 两 链 世 相对 转动 时 ， 左 右 两 轴 
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瓦 将 各 在 其 长 扇形 槽 中 摆动 ， 轴 瓦 内 面 与 销 轴 接触 表面 做 相对 滑动 。 


第 三 ”和 链 轮 主要 尺寸 计算 、 结 构 与 材料 


一 、 链 轮 主 要 尺寸 计算 

深 子 链 链 轮 的 齿 形 已 标准 化 ， 国 家 标准 CGBZT 6069 一 2017 中 没有 具体 规定 链 轮 的 齿 形 ， 
只 是 规定 了 最 大 和 最 小 齿 权 形 状 ， 在 这 两 个 极限 具 槽 形状 之 间 的 各 种 标准 具 形 均 可 以 使 用 。 
图 9-6 所 示 为 目前 常用 的 一 种 三 圆 弧 一 直线 具 形 ， 齿 廊 工 作 表面 abcd 由 三 圆 弧 aa、ab、cd 和 
一 直线 bc 组 成 。 当 选用 这 种 齿 形 并 用 相应 的 标准 刀具 加 工时 ， 链 轮 端 面 齿 形 在 工作 图 上 不 必 
画 出 ， 只 需 注 明 齿 形 按 GBAT 6069 一 2017 的 规定 制造 即 可 ,但 链 轮 的 轴 问 齿 形 (图 9-7) 需 
画 出 。 轴 间 尺 寸 和 齿 形 可 参阅 有 关 设 计 手 册 。 


Pp 
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图 9-6 深 子 链 链 轮 端面 齿 形 图 9-7 深 子 链 链 轮 的 轴 向 齿 形 
链 轮 主要 尺寸 计算 如 下 . 


分 度 圆 直径 d= J (9-1) 











sin 








齿 顶 圆 下 径 4, =p(0. 54reo | [9-2) 

齿 根 圆 直 径 dr=d-dj (9-3) 

滚 子 直径 di =2 [| 

二 、 链 轮 的 结构 

链 轮 的 结构 如 图 9-8 所 示 。 按 链 轮 直径 的 不 同 可 采用 实心 式 (图 9-8a)、 腹 板式 
(图 9-8b)、 轮 辐 式 (图 9-8c)、 具 圈 式 (图 9-8d) 等 结构 。 选 用 多 排 链 时 ， 可 采用 多 排 轮 ， 
图 9-8e 所 示 为 双 排 腹 板 式 链 轮 结构 。 


三 、 链 轮 的 材料 


链 轮 的 材料 应 满足 强度 和 耐 磨 性 要 求 。 可 根据 太 十 大 小 和 工作 条 件 选 择 合金 钢 、 碳 钢 、 
狼 铁 等 。 推 存 的 链 轮 材料 和 表面 便 度 见 表 9-2。 考 虑 到 小 链 轮 轮 诊 的 路 合 次 效 比 大 链 轮 轮 齿 
的 嘴 合 次 数 多 ， 麻 损 、 冲 击 较 大 ， 为 使 两 链 轮 的 寿命 相 接近 ， 小 链 轮 材 料 的 强度 和 此 面 便 度 
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a) 实心 式 b) 腹 板 式 c) 轮 辐 式 d) 此 圈 式 e) 双 排 腹 板 式 
图 9-8 链 轮 的 结构 





应 比 大 链 轮 要 高 些 。 
表 9-2 链 轮 常用 材料 及 齿 面 硬度 
材料 热处理 齿 面 硬度 应 用 范围 
15 .20 渗 兢 、 汉 火 . 回 火 50~ 60HRC z 夺 25 有 冲击 载 集 的 链 轮 
35 正 火 160~200HBW z>25 有 主 、 从 动 链 轮 
40 .50 .45Mn .ZG310-570 治 火 . 回 火 40~ 50HBW 无 剧烈 冲击 .振动 的 主 \ 从 动 链 轮 
150、200 渗 兢 、 汉 火 . 回 火 50~60HRC z<25 传递 较 大 功率 的 重要 链 轮 
40Cr .35SiMn .40CrMn 沪 火 、 回 火 40~50HRC 要 求 强 度 较 高 和 耐 磨损 的 重要 链 轮 
Q235、Q255 焊接 后 退火 一 140HBW 中 速 .传递 中 等 功率 的 较 大 的 链 轮 


强度 不 低 于 200MPa 的 灰 z>50 的 从 动 链 轮 以 及 外 形 复杂 或 强度 
要 求 一 般 的 链 轮 


儿科 
、 度 高 、 求 ah 平 急 、 噪 
夹 布 胶木 ee p<6kW、 速 度 较 高 ,要 求 传动 平稳 、 噪 


泽 火 、 回 火 260~280HBW 





声 小 的 链 轮 











第 四 节 链 传动 的 运动 特性 


一 、 链 传动 的 运动 分 析 
链条 绕 上 链 轮 后 形成 折线 ， 因 此 链 传 动 相当 于 一 对 多 边 形 轮 子 之 间 的 传动 。 设 z| 、z, 为 两 链 
轮 的 齿 数 , p 为 三 距 (mm) ，m、 冯 为 两 链 轮 的 转速 (xmin) ， 则 链条 线 速度 (简称 链 速 ) 为 


<1P Nl zp 712 





” 60x1000 60x1000 
链 传动 的 传动 比 为 i (9-5) 
n> 2] 





由 以 上 两 式 求 得 的 链 速 和 传动 比 均 为 徊 数 ， 是 平均 值 。 实 际 上 ， 由 于 链条 的 链 节 是 刚性 
的 ， 当 链条 绕 上 链 轮 时 ， 形 成 一 正 多 边 形 ， 当 主动 轮 的 角速度 wi 为 肖 数 时 ， 链 速 v。 和 从 动 
轮 角 速度 w, 也 都 是 变化 的 。 

为 了 便于 分 析 ， 设 链 的 主动 边 ( 紧 边 ) 处 于 水 平 位 置 (图 9-9)， 主 动 链 轮 以 角速度 wi 
回转 ， 当 链 市 与 链 轮 轮 齿 在 4 点 嘴 合 时 ， 链 轮 上 该 点 的 圆周 速度 的 水 平分 量 即 为 链 贡 上 该 
点 的 瞬时 速度 ， 其 值 为 
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图 9-9 链 传 动 的 运动 分 析 


] 
v= diw1cos0 (9-6) 


式 中 di 一 一 主动 链 轮 的 分 度 圆 直径 ( mm); 
9 一 一 A 点 的 圆周 速度 与 水 平 线 的 夹 角 。 


任 一 链 节 从 进入 路 合 到 退出 哮 合 ，6 角 在 -~ + 


~ 十 
21 21 








的 范围 内 变化 。 当 0=0?" 时 ， 链 


O d O 
一 时 ， 链 速 最 小 ，v = 一 cos 一 一 ; 由 此 可 知 ， 当主 动 
1 1 
纶 以 角速度 w, 等 速 转动 时 ， 链 条 的 瞬时 速度 ,周期 性 地 由 小 变 大 ， 又 由 大 变 小 ， 每 转 过 一 个 
节 距 变化 一 次 。 


] 
速 最 大 ， vx =d101/2; 当 人 半生 








WI] 


d 
同 理 ， 链 条 在 垂直 于 链 节 中 心 线 方向 的 分 速度 "= 一 sing， 也 做 周期 性 变化 ， 从 而 使 
链条 上 下 抖动 。 
由 于 链 速 是 变化 的 ， 工 作 时 不 可 避免 地 要 产生 振动 和 动 载荷 。 
而 在 从 动 链 轮 上 ，8 角 的 变化 范围 为 -二 -+ ， 由 于 链 速 o 不 等 于 常数 ， 并 且 B 角 
2 


22 
不 断 变化 ， 因 此 从 动 轮 的 角速度 w, = 一 也 是 周期 性 变化 的 。 即 链 传动 的 瞬时 传动 比 为 
2 
—cospB 
2 











ol dscospB 





Le 


WwW， dcoslO 
显然 ， 链 传动 的 瞬时 传动 比 在 一 般 情 况 下 是 变化 的 。 链 速 和 从 动 轮 角 速度 的 周期 性 变 
化 ， 使 链 传动 产生 动 载 千 ， 且 链 轮 转速 越 高 ， 链 节 距 越 大 ， 链 轮 齿 数 越 少 ， 则 工作 时 产生 的 
附加 动 载 倚 就 越 大 。 
此 外 ， 链 节 与 链 轮 轮 齿 进 入 嘴 合 时 ， 以 一 定 的 相对 速度 接近 ， 使 传动 产生 冲击 载 合 。 链 
在 垂 生 方向 上 的 变化 以 及 链 在 起 动 、 制 劲 、 反 同等 情况 下 出 现 的 惯性 冲击 ， 也 将 使 传动 产生 
动 载 千 。 为 了 减 小 动 载 千 ， 提 高 传动 的 平稳 性 ， 在 链 传动 设计 中 应 选用 较 小 的 链 节 距 ， 适 当 
增加 链 轮 上 元 数 ， 并 限制 链 轮 的 最 高 转速 。 
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二 、 链 传动 的 受 力 分 析 


在 链 传动 过 程 中 ， 寿 链 的 松 边 过 松 ， 链 传动 容易 产生 振动 、 跳 齿 或 脱 链 ， 因 而 在 安 交 链 
时 ， 需 使 链条 有 一 定 的 张 紧 力 ， 它 可 由 链 的 下 生产 生 悬 垂 拉 力 获得 ， 必 要 时 可 采用 张 紧 轮 实 
现 张 紧 。 链 传 劲 工作 时 ， 与 市 传 劲 相似 ， 紧 边 和 松 边 拉力 不 相等 ， 如 图 9-10 所 示 。 右 不 计 
动 载 傈 ， 则 











链 的 紧 边 拉力 下 为 
FI=F+Feth, (9-8) 
链 的 松 边 拉力 ,为 
F,=Fc+tF, (9-9) 
式 中 下 一 一 离心 运动 所 产生 的 离心 拉力 (N) ; 


及 一 一 链 的 悬垂 拉力 (N) 
一 有 效 拉力 (N) 。 
若 链 传递 的 功率 为 P (kW) ， 链 速 为 (m/s)， 
则 有 








F= 1000 (9-10 ) 
右 单 排 链 单位 长 度 的 质量 为 9 (kg/m) ， 重 力 加 图 9-10 作用 在 链 上 的 力 
速度 g=9. 8m/s*， 链 传动 的 中 心 距 为 a (m) ， 天 为 
重度 系数 ( 表 9-3) ， 则 有 


Fe =gv (9-11) 
F,=Krgga (9-12) 

链 作用 在 轴 上 的 载荷 可 近似 取 为 
Fo=(1.15~1.2)F (9-13) 


当 有 冲击 与 振动 时 ，Ko 取 较 大 的 值 。 
表 9-3 垂 度 系数 HK 
B91) | 0 | 3 0 
后 7 6 | 4 | ?5 | 


注 : 表 中 K 值 为 下 垂 量 f=0. 02a 时 的 拉力 系数 。 


第 五 玉 ” 链 传动 的 失效 形式 


链 轮 的 失效 形式 通 凋 是 轮 齿 的 庄 损 。 在 多 数 情况 下 ， 链 的 失效 先 于 链 轮 失 效 ， 因 此 下 面 
仅 讨 论 链 的 失效 形式 。 深 子 链 常见 失效 形式 有 以 下 几 种 . 

(1) 链 板 疲 务 破坏 ”由 于 链条 受 变 应 力 的 作用 ， 经 过 一 定 的 循环 次 数 后 ， 链 板 会 发 生 
疲劳 破坏 ， 在 正常 润滑 条 件 下 ， 疲 和 芳 强 度 是 限定 链 传 动 承 载 能 力 的 主要 因素。 

(2) 深 子 、 套 人 简 的 冲击 疲劳 破坏 ” 链 市 与 链 轮 哺 合 时 ， 深 子 与 链 轮 间 会 产生 冲击 ， 局 
速 时 冲击 载 傈 较 大 ， 爸 位 与 深 子 表面 发 生 冲 击 疲 务 破坏 。 

(3) 销 轴 与 登 合 的 股 合 ” 当 润 滑 不 民 或 速度 过 高 时 ， 销 轴 与 套 简 的 工作 表面 摩擦 发 热 
量 较 大 ， 而 使 两 表面 发 生 粘 附 磨 损 ， 严 重 时 则 产生 胶合 。 
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(4) 链条 贸 链 讶 损 ” 链 在 工作 过 程 中 ， 销 轴 与 套 简 的 工作 表面 会 因 相 对 滑动 而 磨损 ， 
导 任 链 市 伸 长 ， 容 易 引 起 跳 齿 和 脱 链 。 

(5) 过载 拉 断 在 低速 (v<0. 6m/s) 、 重 载 或 瞬时 严重 过 载 时 ， 载 谷 超 过 链 的 抗 拉 极 
限 ， 链 条 就 会 被 拉 上 断 。 





第 六 ” 链 传 动 的 设计 计算 


一 、 链 传动 的 承载 能 


1. 极限 功率 曲线 

图 9- 11 所 示 为 滚 子 链 在 一 定 寿 命 和 润滑 
条 件 下 ， 由 各 种 失效 形式 限定 的 小 链 轮 转速 和 
相应 的 极限 功率 关系 曲线 ， 即 极限 功率 曲线 。 
图 中 贝 是 在 正常 润滑 条 件 下 ， 贸 链 磨 损 限定 的 
极限 功率 曲线 ; 人 是 链 板 疲劳 强度 限定 的 极限 
功率 曲线 ，@ 是 套 简 、 深 子 冲击 疲劳 强度 限定 
的 极限 功率 曲线 ;， 忆 是 贸 链 胶合 限定 的 极限 功 
率 曲 线 ;， 局 是 润滑 不 良 条 件 下 的 极限 功率 曲 
线 ; 9 是 润滑 良好 情况 下 ， 由 各 种 失效 形式 综 
合影 响 限 定 的 额定 功率 曲线 。 

2. 额定 功率 曲线 

图 9-12 所 示 为 浓 用 的 A 系列 深 子 链 的 额定 功率 曲线 ， 它 是 在 下 列 特 定 条 件 下 得 到 的 . 
两 链 轮 共 面 ; 凶 小 链 轮 齿 数 z = 19; 外 ) 链 节 数 册 = 120; @ 载 集 平 稳 ; 包 按 推荐 的 润滑 方 


200 





图 9-11 常用 的 A 系列 深 子 链 的 极限 功率 曲线 











电信 | 
| 
40F | | 


[| A a 人 人 全 和 让 下 玫 生 | 


单 排 链 额定 功率 Po/kW 


i | i i 4 | | | | 帮 | >, EE I sd sd ss Bs Bs sd Bd (ss ll | ls a mi 


234 5 10 203040 50 100 200300400500 1000 2000 5000 
小 链 轮 链 速 n.At/min) 


图 9-12 A 系列 深 子 链 的 额定 功率 曲线 
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式 润 滑 (图 9-13) ; (@O 满 载荷 连续 运转 寿命 为 13000h; @O 链 因 磨 损 引 起 的 相对 伸 长 量 Ap/p 
不 超过 3% 。 
若 不 能 满足 图 9-13 中 推荐 的 润滑 方式 ， 应 将 岁 9-1 中 的 额定 功率 记 值 按 如 下 比例 降低 : 
当 链 速 v1. 5m/s 时 ， 降低 50%; 当 链 速 1. 5m/s<v 三 7m/s 时 ， 降低 75%; 当 链 速 v> 
7m/s 时 ， 如 润滑 不 当 ， 则 传动 不 可 徘 。 


于 十 上 FF 一 
A 
ZA 
z A A 





链 速 0/ (m/s) 
图 9-13 ”推荐 的 润滑 方式 
I 一 人 工 定 期 润滑 “I 一滴 油 润滑 “ 亚 一 油 浴 或 飞溅 润滑 “JIV 一 压力 喷 油 润滑 
二 、 链 传动 的 主要 参数 选择 
1. 链 轮 齿 数 
齿 数 选择 总 原则 是 不 宜 太 少 ， 也 不 宜 过 多 。 当 小 链 轮 上 亏 数 z 过 少时 ， 尽 管 可 以 减 小 轮廓 


尺寸 , 但 将 会 引起 : 册 传 动 的 不 均匀 性 和 附加 动 载荷 增 大 ; 人 @ 链 条 进入 和 退出 嘴 合 时 ， 链 
间 的 相对 转角 增 大 ， 加 速 贸 链 的 磨损 失效 ; 咏 在 节 距 和 传递 功率 一 定 的 条 件 下 ， 链 所 需 传递 


的 圆周 力 增 大 ， 加 速 链 和 链 轮 的 损坏 。 
当 链 轮 齿 数 过 多 时 ， 不 仅 会 增 大 
SU Ke 
ER 
\ | 要 








链 传动 的 外 形 太 寸 ， 还 将 缩短 链 的 使 2 
用 寿命 。 如 图 9-14 所 示 ,， 链 的 饺 链 磨 
损 将 使 链 节 距 增长 ， 链 市 中 的 增长 量 
Ap 与 嘴 合 圆 外 移 量 Ad' 的 关系 为 


O 









180 
Ap=Ad'sin 


在 节 趾 Ap 和 齿 数 z 一 定 的 条 件 下 ， 
允许 的 外 移 量 Ad' 也 就 随 之 确定 。 在 节 
距 Ap 一 定 的 条 件 下 链 轮 齿 数 z 越 多 ， 
不 产生 脱 链 时 所 允许 的 增长 量 Ad' 就 越 ”图 9-14 链 节 距 的 增长 量 Ap 与 路 合 圆 外 移 量 Ad' 的 关系 
小 ， 链 的 使 用 寿命 就 越 得。 为 此， 限 
制 链 轮 的 最 大 齿 数 z;, 志 120。 

由 于 链 厄 数 一 般 取 为 偶数 ， 为 使 链 和 链 轮 齿 的 磨损 较 均 匀 ， 链 轮 齿 数 一 般 取 为 与 链 习 数 
互 质 的 奇数 。 小 链 轮 的 齿 数 z| 可 依据 链 速 参考 表 9-4 选取 。 
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表 9-4 小 链 轮 的 齿 数 





ET 5 
齿 数 zj > 三 19~21 5 


2. 传动 比 的 选择 
传动 比 过 大 时 ,会 导致 小 链 轮 包 角 过 小 ， 同 时 哮 合 齿 数 减少 ， 这 将 加 速 链 轮 轮 齿 的 磨损 
日 容易 出 现 跳 齿 现象， 故 包 角 最 好 不 小 于 120°。 为 此 ， 限 制 传动 比 i<7， 推 荐 i=2~3.5。 
3. 链 的 节 距 和 排 数 
链 节 距 的 大 小 反映 了 链 和 链 轮 各 部 分 尺寸 的 大 小 。 在 一 定 条 件 下 ， 链 节 距 越 大 ， 链 的 承 
载 能 力 就 越 大 ， 相 应 产生 的 冲击 、 振 动 、 噪 声 也 越 严 重 。 所 以 设计 时 ， 在 满足 承载 能 力 条 件 
下 ， 为 使 结构 紧凑 、 寿 命 长 ， 应 尽量 选取 小 节 距 的 单 排 链 。 在 高 速 、 大 功率 时 ， 可 选取 小 市 
距 的 多 排 链 。 当 中 心 距 小 ， 传 动 比 大 时 ， 选 取 小 节 距 多 排 链 ， 以 使 小 链 轮 有 一 定 路 合 齿 数 。 
当中 心 距 大 ,传动 比 小 而 且 速 度 不 太 高 时 ， 可 选用 大 市 距 单 排 链 。 
链 的 节 距 可 根据 传递 功率 PP 按 式 (9-14) 算出 额定 功率 Po 后 从 图 9-13 中 选 出 。 
K.P 
《= 天 


和 用 




















(9-14) 


式 中 PP 一 一 传递 功率 (kW); 

KK 一 一 工作 情况 系数 ， 见 表 9-5; 

KK, 一 一 小 链 轮 齿 数 系数 ， 见 表 9-6; 

K 一 一 多 排 链 排 煞 系数 ， 见 表 9-7。 

4. 中 心 距 和 链 节 数 

在 中 心 距 过 小 ， 虽 然 传动 的 整体 太 才 相对 较 小 ， 但 链 在 小 链 轮 上 的 包 角 变 小 ， 嘴 合 亏 数 
减少 ， 分 担 在 每 个 轮 齿 上 的 载 荷 加 大 ， 磨 损 增 大 ， 兄 产生 路 齿 和 胶 链 现象 ; 当 链 速 不 变 时 ， 
单位 时 间 内 链 的 绕 转 次 数 增多 ， 其 伸 曲 次 数 和 应 力 循环 次 数 增多 ， 也 会 加 剧 链 的 麻 损 和 疲 
施 。 反 之 ， 奋 中 心 距 过 大 ， 因 松 边 垂 度 过 大 ， 传 动 时 发 生 上 下 颤动 现 萌 。 在 设计 时 ， 奉 中心 
距 不 受 限 制 ， 一 般 初 定 中 心 距 ao=(30~50)p， 最 大 可 取 c = 80p。 





表 9-5 工作 情况 系数 Kh 





动力 机 种 类 
工作 情况 电动 机 .汽轮机 、| 内 燃 机 (三 6 饶 ) 一 | 内 燃 机 (<6 饶 ) 一 
内 燃 机 一 液压 传动 机 械 传动 机 械 传动 

平 | 搅拌 机 ;中 小 型 离心 式 鼓风机 ,离心 式 压 缩 机 ;谷物 
宫 | 机 械 :均匀 负载 输送 机 ;发 电机 ;均匀 负载 不 反 转 的 一 1.0 1.1 1.3 
中 | 。 半 液体 搅拌 机 ; 三 缸 以 上 往复 压缩 机 ;大 型 或 不 均 
等 | 匀 负 载 输送 机 ;中 型 起 重 机 和 升降 机 ; 重 载 天 轴 传动 ; 本 这 本 
冲 | 金属 切削 机 床 ; 食 品 机 械 ;木工 机 械 ; 印染 纺织 机 械 ; 
击 | 天 型 风机 ;不 反 转 的 一 般 机 械 
严 | ”船用 螺旋 桨 ; 制 砖 机 ; 单 . 双 饶 往 复 不 缩 机 ; 挖 扎 机 ; 
重 | 往复 式 ,振动 式 输送 机 ;破碎 机 ;重型 起 重 机 ;石油 外 加 本 
冲 | 井 机 械 ;锻压 机 械 ;线材 拉 拔 机 械 ; 压力 机 ;严重 冲击 、 
击 | 有 反 转 的 机 械 
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表 9-6 齿 数 系数 HK。 
在 图 9-12 中 的 位 置 位 于 功率 曲线 顶点 左 侧 时 ( 链 板 疲 务 ) | 位 于 功率 曲线 顶点 右 侧 时 ( 滚 子 套 简 训 击 疲劳 ) 


Zz 1.08 Zz 1.5 
小 链 轮 齿 数 系数 [a 国 
19 19 








表 9-7 ”多 排 链 排 数 系数 HK 


























排 数 6 
排 数 系数 KK, 4.6 
注 : 当 排 数 Z,>6 时 ，K, =Z,"”“， 或 向 链条 制造 厂 咨询 确定 。 
链 廊 数 为 
i 和 
A wt 2 | (9-15) 
Pp 2 wo 2T 
为 了 避免 用 过 渡 链 节 ， 链 节 数 最 好 取 侦 数 。 
链 的 计算 中 心 距 a 为 
_P Z1 +22 wi Fo 
a=——|L— + 本 -8 (9-16) 
3 2 | | 37 
链 的 实际 中 心 距 a' 为 
a'=a-Aa (9-17) 


对 于 中 心 距 可 调 的 链 传动 ， 为 保证 链 松 边 有 一 定 的 安装 重度 ， 应 使 实际 中 心 距 比 计算 中 
心 距 小 Aa。 一 般 取 Aa=(0.002~0.004)a。 对 中 心 距 不 可 调 的 和 没有 张 紧 装 置 的 链 传动 ， 中 
心 距 应 准确 计算 。 


三 、 低 速 链 传动 的 静 强 度 计算 


当 链 速 <0. 6m/s 时 ， 链 的 过 载 拉 上 断 为 链 传动 的 主要 失效 形式 。 因 此 ， 设 计时 按 静 强度 计 
算 ， 此 时 应 满足 
lim > (9-18 ) 
Fika 
式 中 01 一 一 单 排 链 的 极限 拉 伸 载 合 (N) ， 参 见 表 9-1; 
让 一 一 链 的 紧 边 拉 力 (N) ; 
K, 一 一 工作 情况 系数 ， 见 表 9-5; 
2 一 一 链 的 排 数 ; 
S 一 一 安全 系数 ， 一 般 取 S$=4~7。 
例 9-1 试 设计 某 输送 机 疙 置 用 的 深 子 链 传动 。 已 知 电 动机 的 功率 p=5kW， 主 动 链 轮转 
速 n = 960r/ min ， 从 动 链 轮转 速 n， = 320r/ min, 有 中 等 冲击 ， 要 求 中心 距 a 小 于 650mm， 中 
心 距 可 调 。 
解 : 


131 





机 械 设计 基础 


计算 与 说 明 Et 
(1 ) 选择 链 轮 齿 数 > z, 及 确定 传动 比 i 设 链 速 v»=3~8m/s, 由 表 9-4 选取 z, =21, 则 z1=21 
nn 960 z=03 
0 i=3 
_ z» 63 
传动 比 i= 一 = 一 =3。 
Z] 21 


(2) 计 算 链 节 数 L， 初 定 中 心 距 ao=40p, 由 式 (9-15) 得 
0 [a 
" p CQ0 2 看 
-x 
p 2 40p \ 2 














2 
) = 123. 12 


取 偶 数 得 六 = 124 节 。 
(3) 计 算 额 定 功率 P 由 式 (9-14) 得 





由 表 9-5 选取 K = 1. 4。 
估计 此 链 传动 工作 在 图 9-12 所 示 曲 线 顶 点 左 侧 ( 即 可 能 出 现 链 板 疲 劳 破 


之 1. 08 
坏 ) ,由 表 9-6 中 公式 算得 , 当 = =21 时。K,= (各 ] -1.11。 采 用 单 排 链 ,由 表 


9-7 查 得 K, = 1 , 故 所 需 额定 功率 为 
KP 1.4x5 








9-12 选取 链 型 号 为 10A (工作 在 图 9-12 曲线 顶点 左 侧 ) ,得 节 距 p=15. 875mm，。 
(5) 确 定 实际 中 心 距 ”由 式 (9-16) 计 算 中 心 距 为 
Po=6.31kW 


Z] 十 Z z1+z AN“ z,—z1 \ “ 
a i :| -8 (2 !] | 
2 2 p=15. 875mm 
mm 


_15. 875 21+63 21+63y” _ /63-21)° 
= dA -8 





























4 27 
=042. 14mm 
中 心 距 可 调 , 实 际 中 心 距 4a’'=a-Aa,Aa=(0.002~0.004)a, 取 Aa=0.004a= 
2. 57mm , 则 
a’=a-Aa=(642. 14-2. 57) mm= 639. 57mm 
取 a’ = 640mm 。 


zipn! 21x15.875x960 
60x1000 60x1000 





(6) 验算 带 速 ”由 式 (9-4) 得 v= m/s=5. 33m/s 





与 假设 链 速 v=3~8m/s 相符 。 4 = 640mm 
(7) 选 择 润 滑 方 式 ” 由 p=15.875mmw=5.33m/s 查 图 9-13 得 该 链 可 用 油 浴 或 有 
飞溅 润滑 
(8) 求 作用 在 轴 上 的 载荷 ”由 式 (9-13 ) 得 和 链 作用 在 轴 上 的 载荷 可 近似 取 为 
Fo=(1.15~1.2), 当 有 冲击 与 振动 时 ,Fo 取 较 大 的 值 Fo =1.2F。 Fo =1125.71N 


P 5 
上 = 1000 一 = ( 1000x 
v ed 





) N=938. 09N 


Fo=1.2x938.09N=1125.71N 
链 轮 的 主要 尺寸 计算 与 零件 图 (上 略 ) 


第 七 ” 链 传 动 的 布置 、 泣 滑 与 维护 
一 、 链 传动 的 布置 


在 链 传动 中 ， 两 链 轮 的 转动 平面 应 在 同一 平面 内 ， 两 轴线 必须 平行 ， 最 好 成 水 平 布置 
(图 9-1$a) 。 如 需 倾 斜 布 置 时 ， 两 链 轮 中 心 连 线 与 水 平 线 的 夹 角 op 应 小 于 45 "( 图 9-15b)， 
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gage 第 九 章 ” 链 传 动 
同时 链 传 动 应 使 坚 边 ( 即 主动 边 ) 在 上 ， 松 边 在 下 ， 以 便 链 市 和 链 轮 轮 齿 可 以 顺利 地 进入 
和 退出 路 合 。 如 采 松 边 在 上 ， 可 能 会 因 松 边 垂 度 过 大 而 出 现 链条 与 轮 齿 的 和 干扰， 甚至 会 引起 
松 边 与 双边 的 碰撞 。 





图 9-15 ” 链 传动 布置 


二 、 链 传动 的 张 芭 

为 防止 链条 重度 过 大 造成 吵 合 不 良和 松 边 的 颤动 ， 需 用 张 紧 装 置 。 如 中 心 距 可 以 调节 
时 ， 可 用 调节 中 心 距 来 控制 张 紧 程 度 ; 如 中 心 距 不 可 调节 时 ， 可 用 张 紧 轮 。 张 紧 轮 应 安装 在 
链条 松 边 靠近 小 链 轮 处 ， 放 在 链条 内 侧 ， 外 侧 均 可 ， 分 别 如 图 9-15c、d 所 示 。 张 紧 轮 可 以 
是 链 轮 ， 也 可 以 是 无 齿 的 深 轮 ， 其 直径 可 比 小 链 轮 略 小 些 。 

三 、 链 传动 的 润滑 

链 传 动 良好 的 润滑 将 会 减少 磨损 ， 缓 和 冲击 ， 提 高 承载 能 力 ， 延 长 使 用 寿命 ， 因 此 链 传 
动 应 合理 地 确定 润滑 方式 和 润滑 剂 种 类 。 

笛 用 的 润 请 方式 有 以 下 几 种 : 

1) 人 工 定 期 润滑 。 用 油 壶 或 油 刷 给 油 (图 9-16a) ， 每 班 注油 一 次 ， 适 用 于 链 
4m/s 的 不 重要 传动 。 

2) 滴 油 润滑 。 用 油 杯 通过 油管 回 松 边 的 内 、 外 链 板 间 际 处 滴 油 ， 用 于 链 速 »< 10m/s 
的 传动 (图 9-16b)。 

3) 油 浴 润滑 。 链 从 密封 的 油 池 中 通过 ,链条 温 油 深度 以 6~12mm 为 宜 ， 适 用 于 链 速 
v=6~12m/s 的 传动 (图 9-16c)。 

4) 飞溅 润滑 。 在 密封 容器 中 ， 用 甩 油 盘 将 油 甩 起 ,经 由 这 体 上 的 集 油 装置 将 油 导 流 到 
链 上 。 甩 油 盘 速度 应 大 于 3m/s， 漫 油 深 上 度 一 般 为 12~15mm (图 9-16d)。 

5) 压力 油 循环 润滑 。 用 油泵 将 油 喷 到 链 上 ， 喷 口 应 设 在 链条 进入 中 合 处 。 适 用 于 链 速 v= 
8m/s 的 大 功率 传动 (图 9-16e)， 链 传动 常用 的 润滑 油 有 L-AN32、L-AN46、L-AN68、L-AN100 等 
全 损耗 系统 用 油 。 温 度 低 时 ， 宜 选用 黏度 低 的 润滑 油 ; 功率 大 时 ， 宜 选用 黏度 高 的 润滑 油 。 


v 到 
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b) 滴 油 润滑 


d) 飞溅 润 请 


e) 压力 油 循环 润滑 


图 9-16 链 传 动 润滑 方法 


思 考 是 


9-1 选择 填空 : 链 传动 中 ， 平 均 链 速 和 平均 传动 比 是 (变化 的 、 不 变 的 ) ; 瞬时 链 速 和 
瞬时 传动 比 是 (变化 的 、 不 变 的 )。 

9-2 ”影响 链 传动 速度 不 均匀 性 的 主要 参数 有 哪些 ? 

9-3” 链 传动 的 失效 形式 有 哪些 ? 
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第 十 


上 商 轮 传动 


重点 学 习 内 容 

1) 齿轮 的 失效 形式 、 和 用 材料 及 许 用 应 力 。 

2) 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿 轮 、 斜 齿 圆 柱 齿 轮 、 直 齿 锥 齿轮 传动 的 设计 计算 。 
3) 齿轮 的 结构 、 齿 轮 传动 的 润滑 与 维护 。 


第 一 节 ”其 轮 的 失效 形式 


齿轮 的 轮 齿 是 传递 运动 与 动力 的 关键 部 位 ， 齿 轮 的 失效 主要 是 轮 齿 的 失效 。 轮 齿 的 失效 
形式 主要 有 以 下 五 种 : 


一 、 轮 齿 折断 


齿轮 工作 时 ， 右 轮 齿 危险 截面 的 应 力 超 过 材料 所 允许 
的 极限 值 ， 轮 齿 将 发 生 折 断 。 

Ee 齿 的 折断 有 两 种 情况 ,一 种 是 因 短 时 意外 的 严重 过 载 
或 受到 冲击 载 傈 时 ， 使 轮 齿 因 娘 强度 不 足 而 突然 折断 ， 称 为 
过 载 折 上 断 ; 为 一 种 是 由 循环 变化 的 弯曲 应 力 反 复 作用 引起 的 
疫 雳 折断 。 轮 齿 折 世 一 般 发 生 在 轮 齿 根部 (图 10-1) 。 


二 、 商 面 点 蚀 


在 润滑 良好 的 闭 式 齿轮 传动 中 ， 当 齿轮 工作 一 定时 间 
后 ,在 轮 齿 工作 表面 上 会 产生 一 些 细 小 的 凹 坑 ， 这 种 现象 图 10.1 轮 具 折断 
称 为 从 面 点 蚀 (图 10-2) 。 


























a) b) 
图 10-2 具 面 点 蚀 
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机械 设计 基础 


轮 此 路 合 时 ， 此 面 的 接触 应 力 按 脉动 循环 变化 ， 在 这 种 脉动 循环 变化 接触 应 力 的 多 次 重 
复 作 用 下 ， 由 于 疲 攻 ,在 轮 此 表面 层 会 产生 疲劳 裂纹， 裂纹 的 扩展 使 金属 微粒 剥落 下 来 而 形 
成 疫 芳 点 蚀 。 通 党 疲 盘 点 蚀 首先 发 生 在 节 线 附近 的 元 根 表 面 处 。 点 蚀 使 齿 面 有 效 承 载 面 积 减 
小 ， 点 刨 的 扩展 将 会 严重 损坏 齿 廊 表面 ， 引 起 冲击 和 喉 声 ， 造 成 传动 的 不 平稳 。 具 面 抗 点 刨 
能 力主 要 与 齿 面 硬度 有 关 ， 齿 面 便 度 越 高 ， 抗 点 蚀 能 力 越 强 。 点 蚀 是 闭 式 软 齿 面 ( 齿 面 硬 
度 <350HBW) 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 。 

而 对 于 开 式 齿轮 传动 ， 由 于 齿 面 磨损 速度 较 快 ， 即 使 轮 齿 表层 产生 疲 芬 裂纹， 但 还 未 扩 
展 到 金属 剥落 时 ， 表 面 层 就 已 被 磨 掉 ， 因 而 一 般 看 不 到 点 蚀 现 象 。 


三 、 此 面 胶合 

在 高 速 重 载 传动 中 ， 由 于 此 面 嘴 合 区 的 压力 很 大 ， 润 滑 油 膜 因 温度 升 高 而 容易 破裂 ， 造 
成 两 齿 面 金属 直接 接触 ， 其 接触 区 产生 瞬时 高 温 ， 致 使 两 轮 齿 表面 焊 粘 在 一 起 ， 当 两 齿 面 相 
对 运动 时 ， 较 软 的 齿 面 金属 被 斯 下 ， 在 轮 齿 工作 表面 形成 与 滑动 方向 一 致 的 沟 痕 (图 10- 
3) ， 这 种 现象 称 为 齿 面 胶合 。 























y 





图 10-3 具 面 胶合 


四 、 齿 面 磨损 


互相 哮 合 的 两 齿 廊 表面 间 有 相对 滑动 ， 在 
载 集 作 用 下 会 引起 齿 面 的 磨损 。 尤 其 在 开 式 传 
动 中 ， 由 于 灰尘 、 人 砂 粒 等 硬 颗粒 容易 进入 具 面 
间 而 发 生 磨 损 。 帕 面 严重 磨损 后 ， 轮 齿 将 失去 
正确 的 齿 形 (图 10-4) ， 会 导致 严重 噪声 和 振 
动 ， 影 响 轮 齿 正常 工作 ， 最 终 使 传动 失效 。 

采用 闭 式 传动 ， 减 小 齿 面 的 表面 粗糙 度 值 图 10-4 ” 具 面 磨损 
和 保持 良好 的 润滑 可 以 减少 齿 面 磨损 。 


五 、 齿 面 塑性 变形 


在 重 载 的 条 件 下 ， 较 软 的 齿 面 上 表层 金属 可 能 沿 滑动 方向 滑 移 ， 出 现 局 部 金属 流动 现 
象 ， 使 齿 面 产 生 塑 性 变形 ， 齿 廊 失 去 正确 的 齿 形 (图 10-5)。 在 起 动 和 过 载 频 繁 的 传动 中 较 
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易 产 生 这 种 失效 形式 。 





二 Se 中 本 
图 10-5 齿 面 塑性 变形 





第 二 瑟 ”齿轮 的 常用 材料 及 许 用 应 力 


一 、 苍 轮 的 常用 材料 


齿轮 的 上 元 面 应 有 足够 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 轮 齿 心 部 应 有 较 强 韧性 ， 以 承受 冲击 载荷 和 变 载 
何 。 根 据 齿 轮 所 受 的 载 倚 大 小 、 受 载 平 稳 性 、 速 度 高 低 不 同 ， 齿 轮 的 制造 材料 也 不 同 。 第 用 
的 齿轮 材料 有 银 钢 、 铸 钢 和 铸铁 等 ， 一 般 采 用 锻件 或 轧 制 钢 材 。 当 齿轮 直径 在 400~ 600mm 
施 围 内 时 ， 可 采用 和 铸 钢 ;低速 齿轮 可 采用 灰 钴 铁 。 有 些 机 器 上 的 齿轮 也 采用 非 铁 金 属 (如 
铜 合 金 ) 或 非 金 属 材 料 (如 工程 塑料 ) 制造 。 

1. 锻 钢 

制造 齿轮 最 常用 的 锻 钢 材料 主要 是 优质 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 ， 具 轮 毛坯 一 般 采 用 锻 
造 方式 获得 。 这 类 钢 强 度 高 、 韦 性 好 ， 还 可 以 通过 热处理 来 改善 和 提高 力学 性 能 。 

根据 热处理 后 齿 面 硬 度 不 同 ， 锻 钢 具 轮 可 以 分 为 两 类 ， 具 面 硬 度 <350HBW 的 齿轮 称 为 
软 齿 面 齿轮 ， 齿 面 人 硬度 >350HBW 的 齿轮 称 为 硬 齿 面 齿轮 。 当 大 小 齿轮 晓 合 时 ， 考 虑 到 小 齿 
轮 齿 根 较 注 ， 弯曲 强度 较 低 ， 且 受 载 次 数 较 多 ， 因 此 应 使 小 齿轮 齿 面 硬度 比 大 齿轮 高 
30~50HBW, 

(1) 软 齿 面具 轮 ” 软 齿 面具 轮 常 用 45、40Cr、35SiMn 等 中 兢 钢 或 中 兢 合 金 钢 经 过 正 火 
或 调 质 制 成 。 

正 火 可 以 消除 内 应 力 ， 细 化 品 粒 ， 改 善 力学 性 能 。 正 火 后 齿 面 硬度 一 般 可 达 156 ~ 
217HBW。 调 质 后， 材料 的 综合 力学 性 能 恨 好 ， 齿 面 便 度 一 般 可 达 200~250HBW， 硬 度 适 
中 ， 切 前 加 工 性 好 ， 调 质 后 仍 可 采用 深 、 插 、 钳 等 方式 切 制 齿轮 ， 齿 轮 吵 合 时 ， 材 料 的 跑 合 
性 也 比较 好 。 

软 齿 面 夫 轮 加 工 工艺 过 程 简单 ， 生 产 率 高 ， 负 用 于 强度 、 速 度 和 精度 要 求 不 高 的 齿轮 
传动 。 

(2) 硬 齿 面 齿轮 ” 硬 齿 面 齿 轮 抗 疲劳 点 蚀 和 抗 胶合 能 力 高 、 耐 磨 性 好 ， 需 专用 的 热 处 
理 设 备 和 齿轮 精 加 工 设 备 ， 制 造 费 用 高 ， 故 各 用 于 成 批 或 大 量 生产 的 高 速 、 重 载 传动 中 ， 还 
可 以 用 于 尺寸 小 、 质 量 轻 的 精密 机 械 传动 中 。 
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便 齿 面 齿 轮 的 第 用 材料 与 热处理 方式 主要 有 : 

1) 45、40Cr、35SiMn 等 中 兢 钢 或 中 碳 合 金 钢 经 过 调 质 后 再 表面 济 火 。 表 面 泽 火 处 理 后 
齿 面 便 度 可 达 52~56HRC， 耐 订 性 好 ， 齿 面 接触 强度 高 。 表 面 滩 火 的 方法 有 高 频 感 应 济 火 和 
火 加 人 人。 

2) 20Cr、20CrMnTi 等 滩 兢 合金 钢 经 过 渗 人 丰 滩 火 。 滩 人 右 滩 火 后 齿 面 便 度 可 达 56 ~ 
62HRC， 齿 面 接触 强度 高 ， 奎 廊 性 好 ， 而 轮 齿 心 部 仍 保 持 有 较 高 的 蔬 性 ， 第 用 于 受 冲 击 载 全 
的 重要 齿轮 传动 。 

3) 38CrMoAlA、35CrAlA 等 合金 钢 经 过 滩 毛 处 理 或 雁 氨 共 渗 处 理 ， 齿 面 刹 度 可 达 
850HV (相当 于 65HRC) 以 上 ， 耐 磨 性 好 。 

2. 铸 钢 

当 具 轮 结 构 比 较 复 杂 ， 或 者 直径 大 于 400mm 以 上 上， 齿轮 毛坯 难以 锻造 时 ， 可 采用 和 铸 钢 。 
常用 的 适 钢 材料 有 ZG270-500、ZG310-570、ZG340-640 等 。 因 为 铸造 收缩 率 大 、 内 应 力 大 ， 
所 以 需 进 行 正 火 或 回 火 处 理 ， 以 消除 内 应 力 。 

3. 铸铁 

狼 铁 抗 膏 强度 和 抗 冲击 能 力 较 低 ， 但 铸铁 中 的 石墨 有 上 自 润 请 作用 ， 且 硬度 比较 大 ， 其 耐 
磨 性 比较 好 ， 希 铁 主要 用 于 开 式 、 低 速 、 轻 载 、 无 冲击 以 及 较 大 尺寸 的 齿轮 传动 中 。 常 用 的 
儿 铁 有 HT200、HT300 和 QTS00-7 等 。 

表 10-1 列 出 了 几 种 常用 的 齿轮 材料 。 





























表 10-1 常用 的 齿轮 材料 
厅 外 再 广 沁 请 
下 估 带 生 
Hi 和、 全 过 中 
高  ; 恋 阑 箱 中 丸 
i 于 中 夫 . 无 风神 击 ,如 宙 床 这 和 中 
jo 再 夺 低速 中 
表面 淳 火 高 速 中 载 , 无 剧烈 冲击 
35SiMn 调 质 217~269HBW 
42SiMn 调 质 229~286HBW 可 代替 40C 
20Cr 渗 兢 、 济 火 \ 回 火 56~62HRC 高 速 中 、 重 载 ,承受 冲击 载 集 的 齿轮 ,如 汽 
20CrMnTi 渗 人 兢 、 汉 火 . 回 火 56~62HRC 车 拖拉 机 中 的 重要 齿轮 
ZG310-570 正 火 163~207HBW 
正 火 179~217HBW 重型 机 械 中 的 低速 齿轮 
ZG340-640 - 
调 质 197~248HBW 
Hr300 ， 0 
HT350 失效 处 理 无 冲击 的 非 重 要 齿轮 , 开 式 传动 中 的 齿轮 
are002 | Wb 
二 、 许 用 应 力 
1. 许 用 接触 应 力 
齿轮 许 用 应 力 的 计算 式 为 
CQ 1m 
on = Key (10-1) 
SH 
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式 中 oy 一 一 试验 齿轮 的 接触 疲 旁 极限 (MPa)， 由 图 10-6 查 出 ; 
齿 面 接触 疲劳 最 小 安全 系数 ， 见 表 10-2， 人 简化 计算 时 可 取 S =1; 














SH 
Ki 一 一 接触 疲劳 寿命 系数 ， 如 图 10-7 所 示 ， 图 中 N 为 应 力 循环 次 数 。 
WeG0ni (10-2) 
式 中 nn 一 一 齿轮 的 转速 (r/min); 
/一 一 齿轮 每 转 一 周 ， 同 侧 肯 侧面 路 合 的 次 数 ( 双 回 工作 时 ， 按 嘴 合 次 数 较 多 的 一 侧 
计算 ) ; 
一 一 齿轮 的 总 工作 小 时 数 (Ph) 。 
和 





200 
100 130 200 250 300 350 





硬度 HBW 硬度 HBW 
7 一 一 一 正 火 处 理 的 结构 钢 
= 一 一 正 火 处 理 的 铸 钢 
a) b) 


OHlim / MPa 
J 
,S90 
OO 
CD 














900 
250 | 
100 150 200 250 300 350 400 s00l 45| oo |55| | |60 | |6sHRC 
人 硬度 HBW 400 S00 600 700 800 HBW 
硬度 
Le 碳 钢 调 质 渗 碳 淳 火 钢 
一 -一 合金 铸 钢 调 质 -~---- 碳 素 铸 钢 调 质 ea 
机 铸 钢 调 质 一 一 火焰 或 感应 济 火 钢 
d) 


9) 
图 10-6 人 齿轮 的 接触 疲劳 极限 on, 
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图 10-7 接触 疲劳 寿命 系数 Ky、( 当 N>Ne 时 ， 可 根据 经 验 在 网 纹 区 内 取 Ky\ 值 ) 

1 一 允许 一 定点 蚀 的 结构 钢 、 调 质 钢 、 球 墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 )， 珠光 体 可 锯 铸 铁 ， 渗 碳 泽 火 的 渗 碳 钢 
2 一 结构 钢 ， 调 质 钢 ， 渗 碳 滩 火 钢 ， 火 焰 或 感应 泽 火 钢 ， 球墨 铸 铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 ) ， 珠 光 体 可 锻 狼 铁 
3 一 灰 铸 铁 ， 球 墨 铸铁 ( 铁 素 体 )， 滩 毛 钢 ， 调 质 钢 ， 渗 碳 钢 
4 一 氨 碳 共 渗 的 调 质 钢 ， 渗 碳 钢 





OFlim/ MPa 
OFlim/ MPa 

















球 时 铸铁 ee 
一 - 一 黑色 可 锥 铸铁 正 火 处 理 的 结构 钢 
灰 铸 铁 正 火 处 理 的 铸 钢 
a) b) 


图 10-8 齿轮 的 弯曲 疲 廊 极 限 rw ， 
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心 部 硬度 之 25HRC rn 
J=12mm 时 <28HRC= ME 











OFlim/ MPa 





200 
450 500 550 600 650 700 730 800 850HBW 
硬度 





一 一 一 渗 矶 溢 火 钢 ”一 一 一 表面 硬化 钢 








100 150 200 250 300 350 400 
硬度 HBW 
合金 钢 调 质 一 -一 碳 钢 调 质 
合金 铸 钢 调 质 一 一 一 碳 素 铸 钢 调 质 


C) d) 


图 10-8 齿轮 的 弯曲 疲 旁 极限 人 本 ( 续 ) 


图 10-6 和 图 10-8 中 ME、MQ 和 ML 代表 了 由 高 到 低 三 种 等 级 的 材料 品质 。ME 一 一 材料 
品质 和 热处理 质量 很 高 时 的 疲劳 强度 极限 取 值 线 ; MQ 一 一 材料 品质 和 热处理 质量 中 等 时 的 
疲劳 强度 极限 取 值 线 ;，ML 一 一 材料 品质 和 热处理 质量 最 低 时 的 疲劳 强度 极限 取 值 线 。 设 计 
时 一 般 在 MQ 线 以 下 ，MOQ 与 ML 之 间 选 值 。 

2. 许 用 弯曲 应 力 

齿轮 的 许 用 弯曲 应 力 计 算式 为 


OU wlanm 
[or]= S FN (10-3 ) 
F 





式 中 oi 一 一 试验 齿轮 的 齿 根 薛 曲 疲 劳 极限 (MPa)， 按 图 10-8 查 取 ， 对 于 长 期 双 侧 工作 的 齿 
轮 传动 ， 因 齿 根 弯 曲 应 力 为 对 称 循环 变 应 力 ， 故 应 将 图 中 数据 乘 以 0.7; 
Ss 一 一 轮 齿 营 曲 疲劳 最 小 安全 系数 ， 见 表 10-2， 人 简化 计算 时 Sy =1.4; 
Kn 一 一 窟 曲 疲 劳 寿 命 系数 ， 由 图 10-9 查 取 。 





表 10-2 ”安全 系数 St 和 Sh 





安全 系数 软 齿 面 便 齿 面 重要 的 传动 , 渗 碟 泽 火 齿轮 或 铸造 齿轮 
Sy 1.3~1.4 1.4~1.6 1.6~2.2 
Br 1.0~1.1 1.1~1.2 1.3 
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3.0 


外 

一 上 HS HH 一 下 才 HH 上 HH 一 HH 
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N22 

| [Nl 

| ET IS 40 ll 

1 8 | | HS Dad Nl 

ow 二 画面 | 员 个 | 于 硬 Ni 

区 1 加 加 国 国 10i 川 二 小国 面 放 NN 

sc | NS | YN 

ja INN 司 台 更 

i | NN 

区 in NR | 

Wi HN 

本 UN ULD ud 

| [i 人 0 | 

项 一 上 让 二 HH TH TH i Tr RN 

07 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 间作 li 
10” 10” 10” 10” jd 10" 108 10” jo 

N 





图 10-9 弯曲 疲劳 寿命 系数 有 EN ( 当 N>Ne 时 ， 可 根据 经 验 在 网 纹 区 内 取 KAN 值 ) 
1 一 调 质 钢 、 球 墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 )， 珠 光 体 可 锻 铸 铁 ”2 一 渗 碳 深 火 的 渗 碳 钢 ， 
齿 廓 火焰 或 感应 淳 火 的 钢 ， 球 墨 铸铁 “3 一 灰 铸 铁 ， 球 墨 铸铁 ( 铁 素 体 ) ， 渗 氮 
钢 ， 结 构 钢 。4 一 氮 碳 共 渗 的 调 质 钢 ， 渗 碳 钢 


膏 三 硼 ” 渐 开 线 直 具 图 柱 上 尖 轮 传动 的 设计 计算 


一 、 轮 齿 的 受 力 分 析 和 计算 载 从 


. 轮 齿 的 受 力 分 析 

ee 置 等 ， 7 
需 确 定 作 用 在 轮 齿 上 的 力 。 al 如、 

图 10-10 所 示 为 一 对 直上 亏 圆 柱 齿 轮 嘴 合 传 劲 时 的 ie S 
受 力 情况 。 帮 忽略 齿 面 间 的 摩擦 力 ， 则 轮 齿 之 间 的 总 
作用 力 ,将 沿 着 轮 齿 哮 合 点 的 公法 线 NiN, 方 同 ， 政 A 

. ye 企 分 万 .大 
也 称 为 法 向 力 。 法 向 力 F, 可 分 解 为 两 个 分 力 : 圆周 力 | [人 人 大 


Fi 和 径 问 力 P,。 一 < 一 
t 工 Da NN、 

















周 力 PF ee = 一 ( 10-4) NF 
径 向 力 FPF =F,tang=-F, (10-5) a 念 
Fh 
法 向 力 已, = =-_F, (10-6) 
P 
式 中 7 一 一 小 齿轮 上 的 转 矩 , mi =9.55x105 一 (N- 0 ys 
al 
mm) ， 其 中 Pi 为 小 齿轮 传递 的 功率 (kW); \ 
小 齿轮 的 分 度 圆 直径 (mm); 
Os 圆 上 的 压力 角 。 图 10-10 直 具 圆柱 齿轮 传动 时 的 受 力 分 析 
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凤 周 力 F 的 方向 ， 在 主动 轮 上 与 加 周 速 度 方 品 相反 ， 在 从 动 轮 上 与 圆周 速度 方 品 相同 。 
径 问 力 环 .的 方向 对 两 轮 都 是 由 作用 点 指向 轮 心 。 

2. 计算 载荷 

上 上 述 受 力 分 析 是 在 载荷 沿 具 宽 均 匀 分 布 的 理想 条 件 下 进行 的 。 但 实际 运转 时 ， 由 于 齿 
轮 、 轴 、 支 承 等 存在 制造 、 安 狠 误 差 ， 以 及 受 载 时 产生 变形 等 ， 使 载 合 沿 齿 宽 不 是 均匀 分 
布 ， 造 成 载 集 局 部 集中 。 轴 和 轴承 的 刚度 越 小 、 齿 宽 5 越 宫 ， 载 伍 集 中 越 严 重 。 此 外 ， 由 于 
各 种 原 动 机 和 工作 机 的 特性 不 同 (如 机 械 的 起 动 和 制 动 、 工 作 机 构 速 度 的 突然 变化 和 过 载 
等 ) ， 还 将 在 齿轮 传动 中 引起 附加 动 载荷 。 因 此 在 齿轮 强度 计算 时 ， 通 常用 计算 载荷 KF 代 
蔡 名 义 载 傈 局。 天 为 载 傈 系数 ， 其 值 由 表 10-3 查 取 。 

F, =KF (10-7) 





式 中 KK 一 一 载 何 系 数 ， 由 表 10-3 查 取 ; 
下 一 一 受 力 分 析 中 的 计算 载 何 。 
表 10-3 载荷 系数 K 











和 工作 机 特性 
是 工作 平稳 中 等 神 市 天 证 击 
电动 机 汽轮机 la 2 | Zl 1.5~1.8 
多 和 氏 内 燃 机 1,.2~1.5 本 区 1. B21 
单 生 内 燃 机 1. B61.8 1, 8=-2.0 py 








注 : 斜 齿 圆柱 齿轮 、 圆 周 速度 低 、 精 度 高 、 齿 宽 系数 小 时 取 小 值 ， 直 齿 圆 柱 齿 轮 、 圆 周 速度 高 、 精 度 低 、 齿 宽 系 数 
大 时 取 大 值 。 齿 轮 在 两 轴承 之 间 对 称 布置 时 取 小 值 ， 不 对 称 布置 及 其 辟 布 置 时 取 较 大 值 。 


二 、 人 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


为 避免 此 面 发 生 点 蚀 ， 应 限制 齿 面 的 接触 应 力 。 丙 轮 传动 在 节点 处 多 为 一 对 轮 齿 路 合 ， 
而 且 实 践 证 明 ， 齿 面 点 蚀 通 常 首先 发 生 在 齿 根 部 分 靠近 节 线 处 。 因 此 选择 齿轮 传动 的 节 线 处 
作为 接触 应 力 的 计算 部 位 。 

将 一 对 贞 轮 在 节 线 处 的 嘴 合 ， 近 似 地 看 成 半径 
分 别 为 pl 、p; 的 两 圆柱 体 沿 齿 宽 压 紧 (图 10-11 ) ， 
具 面 接触 应 力 的 计算 是 以 两 圆柱 体 接触 时 的 最 大 接 
触 应 力 为 基础 进行 的 。 在 载 倍 作用 下 接触 区 产生 的 
最 大 接触 应 力 可 根据 弹性 力学 的 赫兹 公式 导出 ， 即 


ut 1 


式 中 ”六 一 一 作用 在 圆柱 体 上 的 载 谷 ; 
/一 一 接触 长 度 ; 2 

“+ 用 于 外 接触 ; 

“一 "一 一 用 于 内 接触 
Zr 一 一 材料 的 弹性 系数 ， 其 值 与 两 齿轮 的 材 

料 有 关 ， 见 表 10-4; ee 
p,、p, 一 一 两 圆柱 体 接触 处 的 半径 。 图 10-11 两 圆柱 体 接触 时 的 接触 应 力 
节点 处 的 齿 廊 曲率 半径 分 别 为 











di d, 
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设 大 、 小 齿轮 的 齿 数 分 别 为 z; 、z,， 则 齿 数 之 比 i=z,/zi =d,/d; ， 于 是 有 
ea 2 过 
p1 Pp; | PiP2 | did2sinat dsina 

邻 节点 区 域 系数 之 - / . 


? 
SINQCOSQ 








则 部 面 接触 疲 秀 强度 校 核 式 为 























2KT' (i+l 
es a | . | <[on] (10-9 ) 
ll 
对 于 标准 直 具 圆柱 齿轮 传动 ， 当 qa=20°? 时 Zi =2.5， 则 齿 面 接触 强度 的 校 核 式 为 
2AT (irl 2KT (i+l 
式 中 i 一 一 材料 弹性 系数 ， 由 表 10-4 查 取 ; 
7 一 一 主动 齿轮 的 转 矩 ，; 
5 一 一 轮 齿 有 效 接 触 宽度 。 
Ee 齿 有 效 接触 守 度 5b， 通常 取 5=b,，b1=6b+5~10mm，b1、b, 分 别 是 大 、 小 齿轮 齿 宽 ; 
将 宽度 系数 几 =bdi 代入 式 (10-10)， 按 齿 面 接触 强度 确定 小 齿轮 分 度 圆 百 径 dj 的 公式 
3 
Fs RI TS 
di | E 1 Gn (10-11) 
[Log Va L 





对 于 标准 直 具 圆柱 齿轮 传动 ， 当 a=20° 时 Ziy=2.5， 则 齿 面 接触 强度 的 校 核 式 为 
3 7 - 
d =2. 32 2 一 
[on | Va\i 
式 中 Zt 一 一 材料 弹性 系数 ， 由 表 10-4 查 取 ; 
7T 一 一 主动 齿轮 的 转 矩 ，; 











5 一 — 轮 具有 效 接触 宽度 。 
表 10-4 材料 的 弹性 系数 元 (单位 : VMPa ) 
大 齿轮 材料 球墨 铸铁 灰 铸 铁 
人 铸 钢 一 188.0 180. 5 161.4 
0 156.6 
人 | 一 | 一 “| 一 146.0 





三 、 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 计算 


为 了 防止 齿轮 在 工作 时 发 后 轮 齿 折断 ， 应 限制 在 轮 齿 根 部 的 弯曲 应 力 。 

进行 轮 齿 弯曲 应 力 计算 时 ,假定 全 部 载 答 由 一 对 轮 齿 承受 且 作 用 于 齿 顶 处 ， 这 时 齿 根 所 
受 的 弯曲 力矩 最 大 。 计 算 轮 齿 弯 曲 应 力 时 ,将 轮 齿 看 作 宽 度 为 5 的 甚 辟 染 (图 10-12) 。 

其 危险 截面 可 用 30° 切 线 法 确定 ， 即 作 与 轮 齿 对 称 中 心 线 成 30" 夹 角 并 与 齿 根 圆 角 过 渡 曲 线 相 切 
的 余 | 线 ， 两 切 点 的 连 线 是 危险 截面 位 置 。 设 法 向 力 F, 移 至 轮 齿 中 线 并 分 解 成 相互 垂直 的 两 个 分 力 ， 
即 =Fcos op ， 耻 =isin gp ， 其 中 使 从 根 产 生 弯 曲 应 力 ，F, 则 产生 压缩 应 力 。 因 压 应 力 数值 较 
小 ， 为 简化 计算 ,在 计算 轮 齿 弯曲 强度 时 只 考虑 弯曲 应 力 。 危 险 截 面 的 弯曲 应 力 为 

M Fhrcosar 
有 bs2/6 
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、 ~ 2 站 
以 计算 载 傈 ,= 





代替 Ff ， 经 整理 得 
2KT ,6( hs/m)cosar 
bdim( Ss/m)”cosa 
6( hs/m)ceosar 
- (SF/m)”cosa 
Ys 饭 称 为 齿 形 系数 ， 它 只 与 齿 形 有 关 ， 而 与 模 数 m 无 关 ， 正 党 齿 制 标准 齿轮 的 六, 值 ， 
可 参考 图 10-13。 


1 COSQ 


Or (10-12) 





人 
3 Fa 


| | NT | 
[| | LA 人 TT | | 33 
I 二 [NT | 


[| 


nn 
TTT NT 
HN 
由 TH ， 
TT 
DT 2.1 
HN 0 
Tri 
i 本 可 
I 
| | 










40 50 100 400 wy 





I > "I 
图 10-12” 轮 齿 受 力 分 析 图 10-13 ”人 齿 形 系数 Yi。 


由 于 齿 根 过 渡 人 处 的 应 力 集 中 、 切 应 力 和 压 应 力 的 影响， 引入 
10-14 所 示 。 将 dj=mz 代 入 式 (10-12) ， 可 得 轮 齿 弯曲 强度 的 校 核 公式 为 


大 
祥 
Fl 
洪 
举 
人 
宇 
们 


2KT, 











到 2.0 
op= YrsYss < [or] (10-13) Il 
a 攻 DR 
式 中 7 一 一 小 齿轮 传递 转 矩 (N .mm ) ; 呈 加 四 国 | 
KK 一 一 载 傈 系数 ，; 汉 1.8 硬是 
z 小 齿轮 齿 数 。 十 
令 Yrs = Yis。 Ys。，Yrs 称 为 复合 齿 形 系 有 西国 
数 ， 见 表 10-5。 可 得 轮 齿 这 曲 强度 的 校 核 
J 15 
2 有 大方 | 
2 [or| (10-14) 5 14 16 18 20 25 30 40 60 80 100 400 
bm 2 齿 数 - (=) 
. i 加 
对 于 传动 比 i 寺 1 的 齿轮 传动 ， 由 于 zi 图 10.14 应 力 修正 系数 


z3， 因 此 Yh 对 Yi,， 而 且 两 齿轮 的 材料 、 热 处 
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机 械 设计 基础 








理 方法 和 人 硬度 也 不 相同 ， 则 [eggj 短 [opp]， 因 此 ， 应 分 别 验算 两 个 齿轮 的 要 曲 强度 。 
表 10-5 复合 齿 形 系数 YFs 





z(z,) 27 | 28 | 2 
Ys | 4.45 | 4.41 | 4.36 | 4.33 | 4.30 | 4.27 | 424 | 421 | 419 | 4.17 | 4.15 |4.13 


































00901071" |I0| 
4._00 





在 式 (10-14) 中 ， 令 ju= 了 了， 则 得 轮 齿 普 昌 强度 设计 式 为 
1 











3 
ya 
n> (10-15) 
yaztlor| 
式 中 内 一 一 齿 宽 系数 ，; 
b 一 一 齿 宽 。 





轻型 减速 带 可 取 w4 = 0.2~ 0.4， 中 型 减速 豆 可 取 VWa =0.4~0.6， 重 型 减速 句 可 取 wua = 
0.8， 当 wj>0.4 时 ,通常 用 于 斜 具 5 或 人 字 齿 。 

式 (10-15) 中 的 -下 应 代入 和 9 中 的 较 大 者 ， 算 得 的 模 数 应 按 表 6-1 圆 整 为 

[or [oom] [Lo 

标准 值 。 对 于 传递 动力 的 齿轮 ， 为 了 防止 意外 断 上 从 ， 其 模 数 应 大 于 1. Smm。 在 满足 弯曲 强 
度 的 条 件 下 ， 应 尽量 增加 齿 数 使 传动 的 重合 度 增 大 ， 以 改善 传动 平稳 性 和 载荷 分 配 。 在 中 心 
距 a 一定 时， 齿 数 增加 则 模 数 减 小 ， 齿 顶 高 和 具 根 高 都 随 之 减 小 ， 能 节约 材料 和 减少 金属 切 
削 量 。 

四 、 上 齿轮 传动 设计 参数 的 选择 与 设计 准则 

齿轮 传动 设计 一 般 除 了 已 知 所 要 传递 的 功率 、 主 动 轮 的 转速 、 传 动 比 、 原 动机 的 工作 特性 等 
条 件 外 ， 还 会 受到 轮廓 尺寸 、 中 心 距 、 使 用 寿命 、 可 靠 性 要 求 和 维修 条 件 等 因素 的 限制 。 

齿轮 传动 设计 的 要 求 是 : 确定 齿轮 传动 的 主要 参数 、 几 何 尺寸 、 具 轮 结构 和 精度 等 级 ， 
并 绘制 出 工作 图 。 

1. 参数 的 选择 

(1) 具 数 ”在 一 对 齿轮 传动 过 程 中 ， 若 中 心 距 a 不 变 ， 具 数 越 多 ,重合 度 就 越 大 ， 传 
动 就 越 平稳 。 还 可 以 减 小 模 数 ， 降 低 齿 高 ， 从 而 减少 金属 切削 量 ， 节 省 制造 费用 。 降 低 齿 高 
还 能 减 小 齿 廊 间 的 相对 滑动 速度 ,减轻 磨损 和 胶合 。 但 减 小 模 数 ， 则 齿 厚 减 薄 ， 具 轮 的 弯曲 
强度 就 会 降低 。 

对 于 闭 式 齿轮 传动 中 ,传动 尺寸 主要 取决 于 齿 面 接触 强度 ， 在 保证 分 度 圆 直径 不 变 并 满 
足 轮 齿 弯 曲 强 度 的 前 提 下 ， 齿 数 可 取 多 些 ,这样 有 利于 增 大 重合 度 ， 使 得 传动 平稳 。 通 常 取 
z =20~40。 

对 于 开 式 或 半 开 式 齿 轮 传动 中 ， 由 于 轮 齿 主 要 为 磨损 失效 ,传动 尺寸 主要 取决 于 轮 齿 的 弯曲 
疲劳 强度 ， 故 常 采 用 较 少 的 齿 数 ， 使 得 模 数 、 具 厚 增加 ， 同 时 为 了 避免 根 切 ， 通 常 取 z| =17~20。 

(2) 模 数 ”一 般 在 满足 轮 齿 抗 弯 曲 疲劳 强度 的 条 件 下 ， 尺 可 能 取 小 模 数 ， 但 为 了 避免 
轮 齿 意外 折断 ， 冯 三 1.5~2mnm。 


\I 全 小 b 全 > 、 [了 
(3) 齿 宽 系 数 齿 帝 系数 4 = 一 ， 齿 并 b=Wadi， 并 加 以 贺 整 。 一 对 相互 喷 合 的 齿 苑 ， 
1 


为 了 防止 齿轮 因 站 配 后 轴 癌 各 有 错位 而 导致 哮 合 齿 冤 减 小 ， 通 第 大 齿轮 的 齿 壳 b, =5=yadi， 
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小 元 轮 齿 宽 册 = 思 +(S$~10)mms。 


网 
大 齿 宽 可 缩小 齿轮 的 径 癌 斥 才 ， 人 布 越 不 均匀 。 通 常 非 金 
料 齿 宽 系 数 y =0.5~1.2， 人 金属 材料 齿 宽 系数 y = 一 可 按 表 10-6 选取 。 

表 10-6 此 宽 系数 水 

















a 齿 面 硬度 
0 软 齿 面 ( 齿 面 硬度 <350HBW) 便 齿 面 ( 齿 面 硬度 >350HBW) 
对 称 布置 0.8~1.4 0.4~0.9 
非 对 称 布置 0.6~1.2 0.3~0.6 
悬臂 布置 0.3~0.4 0. 2~0. 25 
(4) 传动 比 传动 比 i= ! = 一 。 为 了 避免 传动 装置 的 结构 尺寸 过 大 ， 且 使 两 个 齿轮 轮 


/2 2] 
齿 应 力 循 环 次 数 差别 缩小 ， 所 以 一 对 齿轮 传动 比 i 不 宜 过 大 ， 一般 取 直 齿 圆 柱 齿轮 传动 比 
i 志 5， 和 斜 齿 圆柱 齿轮 i<6~7。 当 传动 比较 大 时 ， 可 以 采用 两 级 或 多 级 齿轮 传动 。 
齿轮 传动 的 设计 准则 

齿轮 传动 的 设计 准则 是 以 失效 形式 确定 的 ， 齿 轮 在 具体 的 工作 情况 下 ， 必 须 具 有 足够 的 
工作 能 力 ， 保 证 在 整个 工作 寿命 期 间 内 不 发 生 失 效 。 但 是 对 于 齿 面 磨损 、 塑 性 变形 等 ， 尚 未 
形成 相应 的 设计 准则 ， 所 以 目前 在 齿轮 传动 设计 中 ， 通常 只 按 保证 齿 根 宅 曲 疲劳 强度 和 齿 面 
接触 疲劳 强度 进行 计算 。 而 对 于 高 速 重 载 齿 轮 传 动 ， 还 要 按 保证 齿 面 抗 胶合 能 力 的 准则 进行 
计算 pe 

1) 在 闭 式 齿轮 传动 中 ， 对 于 软 齿 面 (和 3$0HBW) 齿轮 ， 其 抗 点 刨 能 力 比 较 差 ， 一般 
先 按 接触 疲劳 强度 进行 设计 ， 再 校 核 其 弯曲 疲劳 强度 ， 对 于 闭 式 人 硬 齿 面 (>350HBW) 齿轮 
传动 ， 其 抗 点 蚀 能 力 较 强 ， 一 般 先 按 弯 曲 疲 劳 强 度 进行 设计 ， 再 校 核 其 接触 疲劳 强度 。 

2) 在 开 式 齿轮 传动 中 ， 主 要 失效 形式 是 齿 面 磨 粒 磨损 和 轮 齿 折断 ， 由 于 目前 齿 面 磨损 
目前 还 没有 可 靠 的 计算 方法 ， 所 以 一 般 只 计算 雌 根 的 车 曲 疲劳 强度 ， 无 须 计 算 其 齿 面 接触 疲 
劳 强度 。 同 时 考虑 磨损 会 使 得 齿 厚 变 薄 ， 从 而 降低 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 ， 计 算 时 常 将 计算 出 
的 模 数 增 大 10% ~15%， 然 后 再 取 标 准 值 。 

例 10-1 设计 减速 副 上 的 一 单 级 直 齿 圆柱 齿轮 传动 。 已 知 传递 的 功率 P=10kW， 输入 
轴 转 速 nj =750r/min， 传 动 比 i=4， 单 向 运转 ， 载 荷 平 稳 ， 双 班 工 作 制 ， 每 年 工作 300 天 ， 
预期 使 用 寿命 8 年 ， 原 动机 采用 电动 机 。 

解 ”由 于 题目 对 于 减速 器 的 传动 尺寸 无 特殊 限制 ， 所 以 可 以 采用 软 上 元 面 传动 。 小 齿轮 选 
用 45 钢 调 质 ， 齿 面 平均 硬度 240HBW; 大 齿轮 选用 45 钢 正 火 ， 齿 面 平均 硬度 200HBW。 这 
是 闭 式 软 齿 面 齿轮 传动 ， 故 可 先 按 接触 疲劳 强度 设计 ， 再 校 核 其 灾 曲 疲劳 强度 。 

计算 与 说 明 






































计生 站 








(1) 按 齿 面 接 触 疲劳 强度 设计 

1) 许 用 接触 应 力 。 由 小 齿轮 45 钢 调 质 , 齿 面 平均 人 硬度 240HBW , 查 图 10-6c 在 MQ 与 ML 之 间 
取 一 值 ,得 小 齿轮 接触 疲劳 极限 op, =560MPa。 

由 大 齿轮 选用 45 钢 正 火 , 齿 面 平均 硬度 200HBW, 查 图 10-6b 得 大 齿轮 接触 疲劳 极限 
0 = 380MPa, 

安全 系数 按 表 10-2 查 取 Sj = 1。 

应 力 循环 次 数 为 
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计算 与 说 明 
N,=60 nijt=60x750x1x16x300x8=1.728x10? 


N, | 
N, =—=4.32x10 


L 


接触 疲劳 寿命 系数 由 图 10-7 查 得 Ki =0. 92, Kyns =0. 96。 
许 用 接触 应 力 为 


C 560 


[er Hlim2 ] 


380 
SR = x0.96MPa=364.80MPa 
H 


[om |= 
得 到 [om ] >[ on] o 
取 两 者 中 较 小 者 ,得 [or ] = 364. 80MPa。 
2) 计算 小 齿轮 分 度 圆 直径 。 小 齿轮 转 矩 为 


a 6 10 5 
T=9.55x10°x—=9.55x10°x—N . mm=1.27x10"N. mm 
n] 750 


仑 宽 系 数 ; 齿 轮 相 对 轴承 对 称 布置 ,工作 平稳 , 软 齿 面 齿 轮 , 由 表 10-6 查 取 yu=1。 


载荷 系数 : 查 表 10-3 得 K=1.2，。 
节点 区 域 系 数 :标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 Z =2. 3。 


弹性 系数 :由 表 10-4 查 取 Zt =189.8 VMPa 。 
小 齿轮 计算 直径 为 








人 1 计 1 


二) 守 ) 


， 人 
[oa wa\i 



























| 2x1. 2x1.27x105 4+1 
三 X X 
364. 8 1 4 
三 80. 40mm 
(2) 确 定 几 何 尺 寸 ” 闭 式 齿轮 传动 ,z1 =24~40, 取 z=28。 
z=1z] =4x28=112 





wp d1 _86.40 ee 
模 数 m= 一 一 = D mm=3. 08mm , 查 表 6-1 取 标 准 模 数 m= 3mm。 
?1 
分 度 圆 直径 di =1z1=3Xx28mm= 84mm 
d; =mz, =3xl112mm=330mm 
. 1 1 
中 心路 a= (ditd,)= FX(84+336) mm=210mm 
齿 宽 b= di =1x84mm= 84mm 


取 6b,=6,6b)=6b+(5~10)mm, 在 此 取 6) =90mm 
(3) 校 核 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 





1) 许 用 齿 根 应 力 。 小 齿轮 ,45 钢 调 质 , 齿 面 平均 硬度 240HBW , 查 图 10-8c 得 小 齿轮 付 曲 疲劳 
极限 rc ,=485MPa; 大 齿轮 ,45 钢 正 火 , 具 面 平均 硬度 200HBW , 查 图 10-8b 得 大 齿轮 弯曲 疲劳 


极限 rw , =320MPa。 
安全 系数 由 表 10-2 查 取 S4 =1. 4。 
弯曲 疲劳 寿命 系数 由 图 10-9 查 取 KAN =0. 88, Kpw =0. 92。 





许 用 柠 曲 应 力 [rr] = 一 Kn ,得 到 
F 
小 齿轮 的 许 用 弯曲 疲劳 极限 为 [| op ] = 304. 85MPa。 
大 齿轮 的 许 用 弯曲 疲劳 极限 为 [oy ] =210. 29MPa。 
2) 验算 齿 根 应 力 。 复 合 齿 形 系数 由 表 10-5 采用 线性 插值 法 得 到 
ys =4. 05, Yrs =4. 00 


齿 根 应 力 为 


148 





( 续 ) 
下 本 


[om | =515. 20MPa 
[om | =364. 80MPa 
[on]= 364. 80MPa 
7 =1.27x107N . mm 
ya=1 
K=1.2 
pA Se 
Zp =189.8 VMPa 


di = 86. 40mm 


z1 =28 
z=112 


m= 3mm 
di = 84mm 
d = 330mm 
a=210mm 
b= 84mm 
b, = 84mm 
/1 = 90mm 


Gm, =485MPa 
O Flim2 = 320MPa 
S =1.4 


[on ] =304. 85MPa 
[om ] =210. 29MPa 
Yrs =4. 05 
Yrs, =4.00 




















计算 与 说 明 下 本 
2K7" 2x1.2x1. 27x105x4. Do os 
Orl 二 一 一 一 二 a—= IU. a 至 
Fl Ce FS1 90x32x30 Orl =30. 80MPa 
2KT, 2x1.2x1. 27x105x4. 00 Teo0 
OF =— Yrs = 一 一 一 一 一 一 一 一 MPa=50.17MPa 
bm’z] 90x3“x30 


弯曲 疲 荔 强度 足够 





由 于 om<[Lonj] ,cp<[cp], 故 这 曲 疯 荔 强度 足够 。 
(4) 齿 轮 结构 设计 (上 略 ) 





第 四 姜 ” 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 


和 斜 齿 轮 传动 的 强度 计算 方法 与 直 齿 轮 相 似 ， 由 于 斜 齿 轮 轮 齿 的 倾斜 性 ， 导 致 其 轮 齿 的 受 
力 情况 及 应 力 分 析 方 面 不 同 于 直 齿 轮 ， 除 此 之 外 ， 要 特别 注意 斜 齿 轮 螺旋 角 ， 端 面 、 轴 面 重 
合 度 对 轮 齿 强度 的 影响 。 

一 、 和 斜 齿 圆柱 齿轮 的 受 力 分 析 

如 图 10-15 所 示 ， 作 用 在 斜 齿 圆柱 齿轮 轮 齿 上 的 法 向 力 F, 可 以 分 解 为 三 个 互相 垂直 的 
分 力 ， 即 圆周 力 F,、 答 癌 力 F, 和 轴 问 力 F,。 由 图 可 得 三 个 分 力 的 计算 公式 为 

















2 
周 力 We 
di 
, Ftana, (10-16) 
径 回 力 F,= 
cosB 


办 回力 F,=FtanB 





a) b) 


图 10-15” 轮 齿 上 的 受 力 分 析 
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圆周 力 F, 和 人 径 癌 力 F, 的 方 回 判 别 方法 与 二 枪 圆 柱 齿 轮 相同 ; 轴 间 力 ,的 方向 取决 于 轮 
齿 螺 旋 线 的 方 回 和 瑞 轮 的 转动 方向 。 确 定 主动 轮 的 轴 癌 力 方 回 可 利用 左 、 右 手 定 则 ， 如 对 于 
主动 右 旋 齿轮 ， 以 右手 四 指 弯 曲 方向 表示 它 的 旋转 方 回 ， 则 大 拇指 的 指向 表 示 它 所 受 轴 向 力 
的 方向 。 从 动 轮 上 所 受 各 力 的 方 回 与 主动 轮 相 反 ， 但 大 小 相等 。 


二 、 和 斜 齿 圆柱 齿轮 轮 齿 的 强度 计算 


与 下 齿 圆 柱 齿 轮 传 动 相 比 ， 冬 具 轮 传动 的 重合 度 较 大 ， 相 互 吕 合 齿 数 较 多 ， 轮 齿 的 接触 
线 是 倾 斜 的 ， 在 法 向 上 和 斜 齿轮 的 当量 齿轮 的 分 度 圆 耳 径 比 实际 分 度 加 直径 大 ， 所 以 在 实际 分 
度 圆 下 径 相 同 的 条 件 下 ， 笠 齿轮 传动 蝇 度 大 于 直 齿 轮 传动 强度 。 一 对 冬 齿 圆柱 齿轮 的 传动 强 
度 与 其 当量 百 具 圆柱 齿轮 传 劲 的 强度 相近 。 

一 对 钢 制 标准 和 斜 齿 轮 传动 的 齿 面 接触 应 力 及 强度 条 件 为 






























































2K1 i+tl 
ait | | (10-17) 
bdr? i! 
BRKT, ;+ 2 
d 三 ee (10-18) 
Va J [on 
式 中 ”有 一 一 材料 的 弹性 系数 ， 由 表 10-4 查 取 ; 
7 一 一 主动 轮 的 转 矩 ; 
Zi 一 节点 区 域 系数 ， 对 于 标准 直 具 圆柱 齿轮 2 =2. 5 
2 一 螺旋 角 系 数 ，Z8 = /655 
一 对 钢 制 标准 矢 齿 轮 传动 的 齿 根 从 曲 疫 攻 强 度 条 件 为 
2 有 大作 
(10-19 ) 
KT Yr 
m, 三 cos” 10-20 


Z 





式 中 Ys 一 一 复合 齿 形 系数 》 按 : 和 量 夫 数 z、 一 10-> 查 取 。 
COS 


例 10-2 设计 菏 开 式 单 级 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 。 已 知 传递 的 功率 P=5kW， 输 入 轴 转 速 
ni1=328r/min， 传 动 比 i=3.5， 双 问 传 动 ， 载 集 有 中 等 冲击 ， 要 求 结构 紧 资 ,， 单 班 制 工作 ， 
每 年 工作 300 天 ， 预 期 使 用 寿命 8 年 ， 原 动机 采用 电动 机 。 

解 : 由 于 要 求 减速 右 的 传动 尺寸 紧凑 ， 所 以 采用 硬 齿 面具 轮 传动 。 小 齿轮 选用 
20CrMnTi 渗 碳 淳 火 ， 此 面 硬 度 为 55~62HRC， 查 图 10-8d 得 ow = 620MPa; 大 齿轮 选用 
20Cr 渗 碳 滩 火 ， 齿 面 平均 硬度 为 56~62HRC， 查 图 10-8d 得 rm = 620MPa。 这 是 开 式 人 硬 具 
面 齿轮 传动 ， 故 可 按 弯 曲 疲 劳 强度 计算 ， 无 须 计算 其 接触 疲劳 强度 。 

计算 与 说 明 
(1) 弯 曲 疲劳 强度 设计 计算 。 开 式 传动 按 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 设计 ,由 式 (10-20) 求 模 数 , 即 


3 
| 
"I wa zil or] 








主要 结果 





载 集 系数 由 表 10-3 查 取 K=1. 2。 
小 齿轮 上 的 转 矩 为 
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计算 与 说 明 


0 a 6 3 5 
T=9. 55x10°x—=9. 55x10°x3N mm=1.46x10N «mm 


Nl 
齿 宽 系 数 取 yu =0.4, 初 选 螺旋 角 B=15。。 
确定 齿 数 : 通 常 开 式 人 硬 齿 面具 轮 传动 zj =17~20, 取 z =18, 则 
地 二? X18=63 
_Z 
放 cos3B 
z,1 =19.97,z,, =69. 08 
齿 形 系数 :由 z, =19. 97,z,,=69.08 查 图 10-13 得 Yi, =2.98,Y,,=2.30 
由 z, = 19. 97,z,, =69. 08 查 图 10-14 得 Y=1.54,Ys, =1.74。 
弯曲 疲劳 极限 应 力 c ;=620MPa,om =620MPa。 
应 力 循环 次 数 为 





N,=60 njt=60x328x1x300x8x8=3.779x108 


Ni 
N, =—=1.080x10 


L 


弯曲 疲劳 寿命 系数 由 图 10-9 查 得 ,KiN =0.93 ,Ki =0. 95。 
安全 系数 取 SE =1.4。 






































0. 70 pyiml 0. 7x620 
F . 
0. 7 pjim2 0.7x620 
F . 
、 EE Yr Ys 
计算 大 .小 齿轮 的 
[or | 
YFaYsat 2.98x1.54 
Os =0.0159 
[Len] 288. 30 
Yr Ys 2.30x1.74 
= 
[Gs 1]s 294. 50 
Ys Ys, YE, Ys, YE, ys。 Y 、 
因 一 J Es Fa2 A i Se FS 代入 下 式 ， 
[en | [ei [or 
DPKT Yrs ,2x1.2x1.46x105 
三 cos’B = x0.0159 cos’15° mm 
yy zilor| 0. 4x18? 


=3.42mm 
开 式 传动 , 模 数 加 大 10% ~ 15% , 查 表 6-1 取 模 数 为 m, =4mm。 
(2) 计 算 主 要 几何 尺寸 ”分 度 圆 直径 


NLL 21 4x18 














1 三 = mm=74. 53mm 
coslS°? 0.966 
ML 22 4x03 
皇 = mm = 260. 87mm 
cos19” 0. 900 
1 1 
中 心 距 a=( di+td, )= 3 53+260. 87) mm= 167. 7mm 
齿 宽 = 沙 jdi = 0. 4x74. 53mm= 29. 81mm 
列 整 取 b, =b6= 30mm 


b=b+(5~10)mm=35~40mm 


第 五 日” 直 齿 锥 齿轮 传动 


轴 交 角 =6, +6, =90" 直 齿 锥 齿轮 的 强度 计算 。 


讨 
dt 
河 
CS> 





=1.46xl105N . mm 


B=15° 
Z] 一 18 
z» = 63 


m, = 4mm 


di =74. 33mm 
d, =200. 87mm 


a= 167. 7mm 


b, = 30mm 
bi =35~40mm 


上 | 








” 机械 设计 基础 


一 、 直 咨 锥 齿轮 受 力 分 析 


由 于 锥 机 轮 的 轮 齿 厚度 和 高 度 丫 锥 顶 方 回 逐 渐 减 
小 ， 故 轮 齿 各 剖面 上 的 车 曲 强度 都 不 相同 ， 为 简化 起 
见 ， 通 第 假定 载 何 集中 作用 在 齿 客 中 部 的 市 把 上 。 法 癌 
力 FP (图 10-16) 可 分 解 为 三 个 分 力 : 




















2 
圆周 力 Fi ”a 
ml 
10-21 
径 回 力 Fi=F tangecoso] ( ) 
轴 癌 力 FF, =F tanasin6] 
式 中 6 一 一 主动 轮 分 度 圆 锥 角 。 
| _ b 
dd bsin 61=d 1- 吉 图 10-16 ” 直 具 锥 齿轮 轮 齿 受 力 
式 中 dj 小 齿轮 齿 宽 中 点 的 分 度 圆 下 径 (mm ) ; 
di 小 锥 齿轮 分 度 圆 下 径 ( mm); 
b 齿 冤 (mm); 
R 一 一 锥 中 (mm ) O 
圆周 力 F, 和 径 问 力 F, 的 方 回 判 断 方法 与 下 齿 圆 柱 齿轮 的 相同 。 轴 癌 力 ,的 方 回 对 两 个 
齿轮 都 是 背 厦 锥 项 。 
当 两 轴 交 角 SS= 90° 时 ， sin6| =cos6, ，cos6| =sin6,， 故 
Pah 
F =-F, ( 10-22 ) 
Fa = = 
二 、 强 度 计算 


一 对 直 齿 锥 齿轮 传动 的 承载 能 力 ， 可 以 近似 地 看 作 和 位 于 齿 宽 中 点 的 一 对 当量 直 齿 圆柱 
齿轮 传动 的 强度 相当 。 因 此 ， 可 以 按 当 量 直 齿 辆 柱 齿 轮 导 出 下 齿 锥 齿轮 的 强度 计算 式 。 











. 齿 面 接触 强度 计算 

义 改 工 CH 一 FLwH B10 Sh i on ( -23 ) 

A ZZ 3 

这 dj 二 rd (10-24) 
式 中 了 一 一 小 锥 齿轮 的 转 矩 (N .mm ) ; 


天 一 一 载 和 傈 系数 ， 由 表 10-3 查 取 ; 
i 一 一 齿 数 比 ， 为 使 大 锥 齿轮 尺寸 不 至 于 过 大 ， 通常 i<5; 


0 b SE 人 
PR 齿 宽 系数 ， = b 为 从 时 ,RR 为 锥 距 ， 一般 取 $n =0.25~0. 3; 


Zt 一 一 强 性 系数 ， 由 表 10-4 查 取 ; 
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AAAA 第 十 章 ”齿轮 传动 


[on | 一 一 许 用 接触 疲劳 应 力 (MPa) ， 选 取 方 法 与 圆柱 齿轮 相同 。 
2. 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 














. 2K7 
3 
4KT7 yw} 
设计 式 二 一 一 一 | ye > ( 10-26) 
brz?(1-0.5br) M+1I Lor] 
式 中 mm 一 一 大 妆 梗 数 (mm ) ; 
六 ,一 齿 形 系数 ， 按 当量 此 数 s, 查 图 10-13，z, =- 
COS 
六 一 应 力 修正 系数 ， 按 当量 此 数 :, 碍 图 10-14; 





of] 一 一 许 用 弯曲 疲劳 应 力 (MPa) ， 选 取 方 法 与 圆柱 齿轮 相同 。 
第 六 广 ” 由 轮 的 结构 


齿轮 强度 计算 和 几何 尺寸 计算 ， 主要 是 确定 齿轮 的 模 数 、 分 度 辆 直径 、 齿 顶 圆 直 径 、 齿 
根 圆 直径 、 齿 宽 等 ; 而 轮 缘 、 轮 辐 和 轮 载 等 结构 尺寸 和 结构 形式 ， 则 需 通 过 结构 设计 来 确 
定 。 贞 轮 的 结构 有 锻造 、 铸 造 、 焊 接 上 元 轮 等 结构 形式 ， 具 体 的 结构 应 根据 工艺 要 求 及 经 验 公 
式 确 定 。 齿 轮 因 直径 不 同 结构 也 会 不 同 。 

1. 锻造 齿轮 

当 齿 顶 圆 直径 4 入 400mm 时 ， 一 般 都 用 锻造 的 方法 来 制造 上 亏 轮 毛 坏 。 当 元 顶 圆 直径 
d, 夺 200mm 时 ， 齿 轮机 构 一 般 都 选 实心 式 (图 10-17) 。 














图 10-17 实心 式 齿轮 


在 图 10-17 中 ， 当 圆柱 齿轮 e<(2~2.5)m,， 锥 齿轮 e 志 (1.6~2)m 时 ， 常 将 齿轮 与 轴 做 
成 一 个 零件 ， 称 为 齿轮 轴 (图 10-18)。 

当 齿 顶 圆 耳 径 d,=200~500mm 时 ， 为 减轻 质量 ， 可 采用 腹 板 式 齿轮 结构 (图 10-19)。 

轩 柱 齿轮 的 结构 尺寸 如 图 10-19a 所 示 。 


D,=1.6d,,L=(1.2~1.5)d,,C=(0.2~0.3)d,,6,=(2.5~4)m, H6,=8~10mm, 








Dy=0.5(Di+D,) ,do=15~25mm,n=0. Sm,。 
锥 齿轮 的 结构 信 寸 如 图 10-19b 所 示 。 
D,=1.6d,,L=(1.0~1.5)d,,C=(0.1~0.17)R,60=(3~4)m,,H6,=10mm, 
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图 10-18 ” 具 轮 轴 





a) 圆柱 齿轮 b) 锥 齿轮 
图 10-19 腹 板 式 齿 轮 结构 


2. 铸造 齿轮 
当 圆 柱 上 页 轮 wd >400mm， 锥 齿轮 d,>300mm 时 ,一 般 采 用 和 铸造 齿轮 (图 10-20)。 








图 10-20 ”和 铸造 齿轮 结构 
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3. 焊接 齿轮 
对 于 单 件 或 小 批量 生产 的 大 型 齿轮 ， 可 做 成 焊接 结构 的 齿轮 (图 10-21)。 





第 七 ”齿轮 传动 的 润滑 与 维护 


一 、 齿 轮 传动 的 润滑 

半 开 式 及 开 式 齿轮 传动 ， 或 速度 较 低 的 闭 式 齿轮 传动 ， 可 采用 人 工 定期 添加 润滑 油 或 润 
请 脂 进 行 洞 请 。 

闭 式 齿轮 传动 通常 采用 油 润 滑 ， 其 润滑 方式 根据 齿轮 的 圆周 速度 wv 确定 ， 当 vw<12m/s 
时 可 用 油 浴 式 (图 10-22) ， 大 齿轮 浸入 油 池 一 定 的 次 度 ， 夫 轮 转 劲 时 把 润滑 油 市 到 中 合 区 。 
齿轮 浸 油 浴 度 可 根据 齿轮 的 圆周 速度 大 小 而 定 ， 对 圆柱 齿轮 通 第 不 宜 超 过 一 个 齿 高 ;对 锥 齿 
轮 应 浸入 全 人 齿 宽 ， 至 少 应 漫 入 齿 宽 的 一 半 。 多 级 齿轮 传动 中 ， 当 几 个 大 齿轮 直径 不 相等 时 ， 
可 采用 惰 轮 的 油 浴 润滑 (图 10-23)。 当 齿轮 的 圆周 速度 vw>12m/s 时 ， 应 采用 喷 油 润滑 (图 
10-24) ， 用 油泵 以 一 定 的 压力 供 油 ， 借 喷嘴 将 润滑 油 噶 到 齿 面 上 。 





图 10-22” 油 浴 润 滑 图 10-23 采用 惰 轮 的 油 浴 润滑 图 10-24 ” 喷 油 润滑 


二 、 人 齿轮 传动 的 维护 


1) 齿轮 传动 在 起 动 、 加 载 、 换 档 及 制 动 过 程 中 力求 应 力 平稳 ， 人 尽量 减少 冲击 载 集 的 产 
生 ， 防 止 轮 齿 折 靳 。 

2) 经 钊 检查 润滑 系统 的 工作 状况 ， 定 期 补充 油 量 或 更 换 规定 牌号 的 润 请 油 。 

3) 注意 监测 齿轮 传动 的 工作 状况 ， 注 意 齿 轮 工 作 的 声音 或 箱 体 过 热 现 象 。 润 滑 不 良和 
站 配 不 符合 要 求 是 齿轮 失效 的 重要 原因 。 


思 性 十 


10-1 斜 雌 圆柱 齿轮 的 齿 数 z 与 其 当量 具 数 ,有 什么 关系 ? 在 下 列 几 种 情况 下 应 分 别 采 
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机 械 设计 基础 一 


用 哪 一 种 齿 数 ? 

1) 计算 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 的 传动 比 。 

2) 用 仿 形 法 加 工料 齿轮 时 选 盘 形 齿 轮 铣 刀 。 

3) 计算 斜 具 轮 的 分 度 圆 直 径 。 

4) 进行 弯曲 强度 计算 时 查 取 齿 形 系 数 太 。 

10-2 奉 一 对 齿轮 的 传动 比 和 中 心 距 保持 不 变 而 改变 其 齿 数 ， 试 问 这 对 于 齿轮 的 接触 强 
度 和 膏 曲 强度 各 有 何 影 响 ? 

10-3 ”有 一 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 原 设计 传递 功率 P， 主 动 轴 转 速 n, ， 若 其 他 条 件 不 变 ， 
轮 齿 的 工作 应 力也 不 变 ， 当 主动 轴 转 速 提高 一 售 ， 即 n; = 2n| 时 ,该 齿轮 传动 能 传递 的 功率 
P' 应 为 多 少 ? 

10-4 某 开 式 二 级 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 中 ， 齿 轮 4 转动 方向 如 图 10-25 所 示 ， 已 知 工 轴 为 
输入 轴 ， 齿 轮 4 为 右 旋 上 从。 车 使 中 间 轴 卫 所 受 的 轴 向 力 抵消 一 部 分 ， 试 在 图 中 标 出 : 

1) 各 齿轮 的 轮 齿 螺旋 方向 ; 

2) 各 齿轮 轴 癌 力 已 下、 无、 下 4 的 方 问 。 

10-5 图 10-26 中 所 示 的 直 贞 锥 齿轮 一 斜 此 圆柱 肯 轮 组 成 的 双 级 传动 装置 ， 动 力 由 工 轴 
输入 ， 小 锥 齿轮 1 的 转 回 nj 如 图 所 示 ， 试 分 析 : 

1) 为 使 中 间 轴 五所 受 的 轴 问 力 可 抵消 一 部 分 ， 确 定 斜 齿轮 3 和 和 斜 齿 轮 4 的 轮 齿 旋 问 。 
(可 画 在 网 上 ) 。 

2) 在 图 中 分 别 画 出 锥 齿轮 2 和 和 斜 齿轮 3 所 受 的 圆周 力 F,， 径 向 力 F,， 轴 问 力 F, 的 方 
向 (垂直 于 纸 面向 外 的 力 用 QO 表示， 垂直 于 纸 面 向 内 的 力 用 色 表 示 )。 

10-6 已 知 单 级 斜 齿轮 传动 P=10kW，,， nj =1210r/min, i=4.1,， 电 动机 驱动 ， 双 向 传 
动 ， 有 中 等 冲击 ， 设 小 齿轮 用 35SiMn 调 质 ， 大 齿轮 用 45 钢 调 质 ，z =23， 试 设计 此 单 级 斜 
齿轮 传动 。 












































图 10-25 题 10-4 图 图 10-26 题 10-5 图 
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第 十 一 章 






蜗杆 传动 


重点 学 习 内 容 

1) 蜗杆 传动 的 特点 、 类 型 。 

2) 蜗杆 传动 的 主要 参数 和 主要 几何 尺寸 的 计算 。 
3) 蜗杆 传动 的 失效 形式 与 工作 能 力 计算 。 

4) 蜗杆 蜗轮 的 材料 与 结构 。 

5) 蜗杆 传动 的 效率 、 润 滑 和 热平衡 计算 。 


第 一 一 蝎 杆 传动 的 特点 与 类 型 


一 、 蜗 杆 传动 的 特点 

蜗杆 传动 的 主要 特点 是 : 

1) 蜗杆 传动 沼 用 于 空间 交错 成 90 "的 两 轴 之 间 传 递 运动 和 动力 。 蜗 杆 传 动用 于 万 能 
床 工 作 台 来 实现 工作 人 台 的 回转 ， 如 图 11-1 所 示 。 








一 Ps a 
=a 


"wy 





本 a) 蜗杆 传动 
[i | 
| | 
ee 
圆柱 蜗杆 传动 
当 人 
b) 万 能 铣床 工作 全 9 万 能 锁 床 工作 台 的 拆 开 图 


图 11-1 蜗杆 传动 
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- 机 械 设计 基础 “YY 


2) 结构 紧凑 ， 单 级 传动 可 得 到 很 大 的 传动 比 ， 一 般 :=8~80， 在 分 度 机 构 中 可 以 高 达 1000 
以 上 。 蜗 杆 传动 也 用 于 捕 床 ， 除 了 可 以 实现 搬 床 工作 人 台 的 回转 外 ， 还 可 以 实现 搬 齿 时 的 分 度 。 

3) 传动 平稳 ， 品 声 较 小 。 由 于 蜗杆 上 的 上 枪 是 连续 不 断 的 螺旋 疮 ， 在 传动 时 ， 蜗 杆 与 蜗 
轮 同 时 嘴 合 的 齿 数 较 多 ， 又 是 逐渐 进入 路 合 ， 逐 渐 退 出 嘴 合 的 ， 所 以 传动 平稳， 噪声 较 小 。 

4) 当 蜗 杆 导 程 角 y 小 于 嘴 合 面 的 当量 摩 探 角 时 ， 蜗 杆 传动 可 以 实现 反 行 程 目 锁 。 可 用 
于 茶 些 手动 的 简单 起 重 设备 中 ， 可 防止 起 币 的 重 物 因 目 重 而 坠落 。 

5) 传动 效率 低 ， 发 热量 大 ， 长 期 连续 工作 时 必须 考虑 散热 问题 。 由 于 蜗杆 与 蜗轮 嘴 合 
时 具有 较 大 的 相对 请 动 速度 ， 所 以 发 热量 大 ， 传 动 效 率 低 。 蜗 杆 传动 效率 一 般 为 0.7~0.8， 
当 蜗 杆 传动 具有 目 锁 性 时 ,效率 小 于 0. 5。 

6) 传动 功率 小 ， 一 般 不 超过 50kW。 

7) 蜗轮 齿 圈 稼 需 用 较 贯 重 的 至 铜 制造 ， 制 造成 本 高 。 


二 、 蜗 杆 传动 的 类 型 


按照 蜗杆 分 度 曲 面 形状 的 不 同 ， 蜗 杆 传 动 分 为 圆柱 蜗杆 传动 、 环 面 蜗杆 传动 和 锥 蜗杆 传 
动 (图 11-2) 。 环 面 蜗杆 和 锥 蜗杆 制造 困难 ， 安 靶 要求 较 高 ， 应 用 不 如 圆柱 蜗杆 广泛 。 



































a) 圆柱 蜗杆 传动 b) 环 面 蜗杆 传动 c) 锥 蜗杆 传动 
图 11-2 ”蜗杆 传动 的 类 型 





圆柱 蜗杆 是 蜗杆 分 度 曲面 为 圆柱 面 的 蜗杆 。 根 据 蜗 杆 螺旋 面 的 形状 ， 圆 柱 蜗杆 可 分 为 阿 
基 米 德 蜗 杆 (图 11-3) 、 法 回 直 廓 蜗杆 〈 图 11-4) 和 渐 开 线 蜗杆 〈 图 11-5) 等 多 种 形式 。 













Vv 


\ 


图 11-3” 阿 基 米 德 蜗杆 图 11-4 法 向 直 廊 蜗杆 图 11-5” 渐 开 线 蜗杆 
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第 十 一 草 ”蜗杆 传动 


1. 阿 基 米 德 蜗杆 (ZA 型 ) 

如 图 11-3 所 示 ， 阿 基 米 德 蜗杆 的 螺旋 齿 侧 面 是 阿 基 米 德 螺旋 面 。 通 过 蜗杆 轴线 的 4 一 4 
剖面 内 齿 廓 是 直线 ， 在 其 问 面 和 垂直 于 轴线 的 剖面 内 再 廓 是 阿 基 米 德 螺旋 线 ， 其 他 剖面 内 此 
廓 都 是 曲线 。 阿 基 米 德 蜗杆 比较 容易 加 工 制 造 ， 通 背 在 车 床上 用 压力 角 ao =20" 的 车 刀 车 制 
而 成 。 由 于 难以 用 砂轮 磨 前 出 精确 的 齿 形 ， 得 到 齿 的 精度 和 质量 不 高 ， 蜗 杆 头 数 较 多 时 ， 车 
曾 又 比较 困难 ， 所 以 阿 基 米 德 蜗杆 常用 于 传动 精度 不 高 ， 传 动 效 率 低 的 场合 ， 也 用 于 头 数 较 
少 ， 载 傈 小 、 低 速 或 不 太 重 要 的 传动 中 。 

2. 法 向 直 廊 蜗杆 (ZN 型 ) 

如 图 11-4 所 示 ， 法 向 直 廊 蜗杆 可 以 在 车 床上 上 加工， 加 工时 车 刀 的 切 前 为 位 于 齿 槽 或 齿 
厚 中 线 处 螺旋 线 的 法 癌 N 一 N 剖面 内 ， 其 端面 齿 廓 为 延伸 渐 开 线 。 法 辐 直 廓 蜗杆 还 可 以 用 面 
铣 刀 或 小 直径 盘 铣 刀 加 工 ， 加 工 较 简 便 ， 有 利于 多 头 蜗 杆 加 工 ， 还 可 用 砂轮 磨 齿 ， 可 以 获得 
较 高 的 加 工 精 度 和 表面 质量 ， 第 用 于 机 床 的 多 头 精密 蜗杆 传动 。 

3. 渐 开 线 蜗杆 (ZI 型 ) 

如 图 11-5 所 示 ， 渐 开 线 蜗杆 是 齿 面 为 渐 开 线 螺旋 面 的 圆柱 蜗杆 。 用 车 刀 加 工时 ,刀具 
切削 叉 平 面 与 基 圆 柱 面 相 切 ， 端 面具 廓 为 渐 开 线 。 渐 开 线 蜗杆 还 可 以 用 滚 刀 深切 ， 可 简单 经 
济 地 用 单 面 砂轮 磨 上 A， 故 制造 精度 、 表 面 质量 、 传 动 精 度 和 传动 效 这 都 较 高 ， 适 用 于 批量 生 
产 和 大 功率 、 高 速 、 精 密 传 动 ， 是 目前 多 数 国家 普 裔 采用 的 一 种 蜗杆 传动 。 


第 二 忆 ” 蝎 杆 传动 的 主要 参数 与 几何 改 寸 






































一 、 蜗 杆 传 动 的 主要 参数 


1. 模 数 m 和 压力 角 ca 
通过 蜗杆 轴线 并 与 蜗轮 轴线 垂下 的 平面 ， 称 为 中 间 平 面 ， 如 图 11-6 所 示 。 在 中 间 平 面 




















< ss 


人 ~ 


图 11-6 蜗杆 传动 的 中 间 平 面 


HN 
NE 入 





中 间 平 面 
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机 械 设计 基础 


内 蜗杆 哮 合 传动 应 
轮 闪 面 齿 跑 (p=Tmp)， 


人 人 


六 满足 正确 哮 合 的 条 件 ， 在 中 间 平 面 内 蜗杆 轴 问 齿 距 (ps =Tma) 等 于 蜗 
蜗杆 轴 癌 压力 角 a 等 于 蜗轮 端面 压力 角 aQ,， 即 


Ml — 2 —m 


(11-1) 


为 了 方便 加 工 ， 规 定 在 中 间 平 面 内 蜗杆 的 轴 问 模 数 m,l 和 蜗轮 的 病 面 模 数 ms 部 取 标 准 


模 数 Mm, 见 表 11-1。 
阿 基 米 德 蜗 杆 的 轴 问 压力 角 a, 取 标准 值 ，a。 = 20°。 
压力 角 a, 取 标准 值 ，a, = 20°。 





法 向 直 廓 蜗杆 、 





渐 开 线 蜗杆 的 法 回 









































表 11-1 Sotho m 和 蜗杆 分 度 圆 直径 (摘自 GB/T 10085 一 1988) 

m di m di m”d] 
22. 4 1 35 1136 112 1 24 17500 

6 20 51 (140) | 1,2,4 | 21875 
28 1 本 1 2 4 ,6| 1250 200 1 31250 
(18) (112) | 1,2,4 | 28672 

pe 90 ee m 140 | 1,2,4 | 35840 
(28) | 1,2,4 112 (50) | 1,2,4 | 1985 (180) | 1,2,4 | 46080 
35.5 1 1,2,4,6| 2500 250 1 64000 
3 es 
45 281 一 315 下 126000 
2 2500 

ee 35.5 46 352 | 8960 | 要 125000 
2 En 一 0 (280) 1 ,2.4 17500 

nl wm | onliiifm| 1 | 

注 : 没有 括号 的 歼 值 优先 渴 择 。 

2. 蜗杆 头 数 Zz/ 、 蜗 轮 齿 数 zs。 和 传动 比 i 

根据 螺旋 方向 的 不 同 ， 蜗 杆 分 为 左旋 与 右 旋 蜗杆 ， 除 有 特殊 要 求 外 ， 一 般 多 采用 右 旋 蜗 


杆 。 蜗 杆 螺 旋 旋 向 的 判别 方法 与 斜 齿轮 的 相同 。 

根据 蜗杆 头 数 的 不 同 ， 丹 杆 分 为 蛙 头 写 多 头 。 蜗杆 头 数 > 通常 为 1、 
数 越 多 ， 传 递 效 率 越 高 。 知 要 得 到 大 的 传动 比 且 要 求 自 锁 时 ， 常 取 z =1; 
传动 效率 ， 常 取 z =2、4 或 6， 见 表 11-2。 





蜗轮 齿 数 2 =zz ， 为 了 避免 蜗轮 轮 齿 发 生根 切 ，z, 不 应 小 于 27， 但 不 宜 大 于 80。 


0 蜗杆 头 


要 得 到 较 高 的 


因为 z， 


过 大 ， 会 使 结构 矿 二 增 大 ， 蜗 杆 长 度 也 随 之 增加 ， 和 致使 蜗杆 刚度 降低 而 影 啊 跨 合 精度 。 





对 于 蜗杆 为 主动 件 的 蜗杆 传动 ， 其 传动 比 为 





式 中 一 一 蜗杆 的 转速 (r/min); 
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[二 


“3 一 第 十 一 章 .90 








ZI 蜗轮 具 数 。 


普通 圆柱 蜗杆 减速 胡 的 传动 比 第 取 标 准 系列 公称 值 。 
表 11-2 不 同 传动 比 时 推荐 蜗杆 头 数 zi 


传动 比 

蜗杆 头 数 a 

3. 蜗杆 导 程 角 入 和 分 度 圆 直径 ol 

蜗杆 螺旋 面 和 分 度 圆柱 的 交 线 是 螺 
旋 线 (图 11-7) ,和 为 蜗杆 分 度 圆 柱 上 的 
螺旋 线 导 程 朋 。 为 了 正确 路 合 ， 蜗 杆 的 
导 程 朋 ^ 应 等 于 蜗轮 的 螺旋 角 B， 且 两 者 
的 螺旋 线 方 回 相同 ， 即 =B (螺旋 线 方 
回 相 同 ) 。 

蜗杆 轴 癌 齿 距 为 pj =Tm， 由 图 11-7 图 11-7 双关 蜗杆 展开 图 
可 得 








Pal?1 7121 
md, di 
蜗杆 传动 过 程 ， 导 程 角 入 越 大 ， 蜗 杆 传 递 的 戏 率 就 越 蜗 。 要 求 效率 高 的 传动 剃 取 入 = 
15°~30°， 且 多 采用 多 头 蜗 杆 ; 一 般 认 为 和 大 3"30'，z =1， 蜗 杆 传动 可 以 实现 反 行 程 自 锁 。 
由 式 (11-3) 知 ， 当 qj 较 小 ， 尖 数 z 较 大 时 ,和 A 增 大 ， 效 率 7 随 之 提高 。 蜗 杆 导 程 角 的 推 
荐 范围 见 表 11-3。 
由 式 (11-3) 可 以 得 到 蜗杆 分 度 圆 直径 为 


mz] 





tanA = (11-3) 











= 一 -一 11-4 
! tanA ( ) 


当 模 数 m 一 定时 ， 蜗 杆 头 数 和 导 程 角 中 任 一 参数 发 生变 人 化， 蜗杆 的 分 度 贺 下 径 也 会 随 
之 变化 。 在 加 工 蜗 轮 的 过 程 中 ， 深 刀 的 参数 (m、a、z1) 和 分 度 圆 下 径 di 必须 与 相应 的 蜗 
杆 相 同 ， 故 dj 不 同 的 蜗杆 ， 必 须 采 用 不 同 的 深思。 为 减少 深 刀 数量 并 便于 刀具 的 标准 化 ， 








制定 了 蜗杆 分 度 圆 直径 的 标准 值 ( 表 11-1) 。 
表 11-3 蜗杆 导 程 角 的 推荐 范围 








蜗杆 头 数 zj 6 
蜗杆 导 程 角 28° ~ 33.5° 
4. 中 心 距 a 
蜗杆 传动 的 标准 中 心 距 为 
a=7(ditd,) (11-5) 





式 中 dj 一 一 蜗杆 分 度 圆 直径 (mm ) ; 

d, 一 一 蜗轮 分 度 圆 直径 (mm)。 

为 了 减少 箱 体 类 型 ，GBZT 10085 一 1988 中 规定 了 在 标准 化 、 系 列 化 、 大 批量 生产 的 圆 
柱 蜗杆 减速 滨 置 的 中 心 距 a(mm) 的 推荐 值 为 : 40、50、63、80、100、125、160、(180)、 
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机 械 设计 基础 
200、(225) 、250、(280)、315、(355) 、400、(450) 、500， 其 中 括号 内 数字 尽量 不 用 。 


二 、 蜗 杆 传动 的 几何 尺寸 计算 


圆柱 蜗杆 传动 的 参数 和 各 部 分 的 几何 尺寸 如 图 11-6 所 示 ， 其 值 可 参考 表 11-4 所 列 公式 计算 。 
表 11-4 标准 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 




















名 称 计算 公式 及 说 明 
模 数 按照 强度 条 件 或 经 验 类 比 选用 表 11-1 中 的 标准 什 
蜗杆 头 数 常 取 z1 =1,2,4,6 
nN 
N12 
压力 角 a | ZA 型 a, =20” ,其 余 w = 20° ,tan a, =tan Q, cosA 
1722 
分 度 圆 直 径 di | = 
tanA 
蜗杆 轴 向 齿 距 | pal =Tm 
顶 际 c=c m=0.2m, 其 中 c* =0.2( 正 常 齿 ) 
和 i 
全 齿 高 有 有 =h,+hi=2.2m( 正常 齿 ) 
LAY 
蜗杆 分 度 圆 直 径 d) d = 一 : 
tanA 
蜗杆 此 顶 加 直径 而 “| d-dh, -n( +2] 
tanA 
之 
蜗杆 齿 根 圆 直 径 dn ee =-m( -2 4 
tanA 
蜗杆 齿 宽 bi bi 二 2m ~ z +1 
蜗轮 分 度 圆 直 径 d, d, 一 112Z2 
蜗轮 喉 圆 直径 d ， dy =d,+2 h, =m(z,+2) 
蜗轮 齿 根 圆 直径 ds = 0 h(a 
当 加 =1 时 ,dy ds+2m; =2~3 轩 ,dy 志 dy+1,5m; 当 为 =4~6 有 时 ， 
蜗轮 外 圆 直径 dy | ee i | 
dw 三 d+m; 或 由 结构 设计 确定 
蜗轮 齿 宽 当 z <1~2 时 ,b, 0.75d,1; 当 zi 4~6 时 ,6b, 志 0.67d, 
蜗轮 齿 宽 角 ”9 | 一 般 9=90°~100 
d 
蜗轮 齿 顶 圆 弧 半径 Ra R, -了 本- 
TE YI 攻 d,l 
蜗轮 齿 根 圆 孤 半径 R Rp = +0. 2m 





标准 中 心 距 





日 日 


pn) 
第 三 六 蜗杆 传动 的 失效 形式 与 工作 能 力 计 算 


一 、 蜗 杆 传动 的 受 力 分 析 
蜗杆 传动 的 受 力 分 析 与 斜 从 圆柱 齿轮 相似 。 齿 面 上 的 法 疝 力 ,可 分 解 为 三 个 相互 焉 下 
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的 分 力 : 圆周 力 F,、 径 向 力 F, 和 轴 向 力 F,， 如 图 11-8 所 示 。 
由 于 蜗杆 轴 与 蜗轮 轴 交 错 成 90 * 角 ， 所 以 蜗杆 圆周 力 Fi 等 于 
蜗轮 轴 向 力 五 ,, ， 蜗 杆 轴 向 力 ,等 于 蜗轮 圆周 力 F,， 蜗 杆 径 
回力 FP 等 于 蜗轮 径 癌 力 F，。， 即 








py 
FF =-F,,=— 
tl 之 
ST (11-6) 
Fi, 过 -Fa 和 d 
2 


Fi=-Fy=Fwtana, 


式 中 Tl、7 一 一 作用 于 蜗杆 和 蜗轮 上 的 转 和 矩 (N .mm)。 
1, 站 7, =9.55x10 图 11-8 ”蜗杆 与 蜗轮 的 作用 力 


my 
7 一 一 蜗杆 传动 路 合 效率 ; 
di 、 几 一 一 蜗杆 和 蜗轮 的 节 圆 直径 (mm ) ; 
oa) 一 一 蜗轮 的 端面 压力 角 ; 
Q 一 一 蜗轮 的 法 癌 压 力 角 ，tana, =tan QcosA。 
蜗杆 和 蜗轮 轮 齿 上 的 作用 力 〈 圆 周 力 、 径 回力 、 轴 回力 ) 方 回 的 判别 方法 ， 王 斜 齿 圆 
柱 齿 轮 相 似 。 


二 、 晤 杆 传动 的 失效 形式 


与 齿轮 传动 的 失效 形式 相关 似 ， 点 蚀 、 磨 损 、 腕 合 和 轮 郊 折断 等 失效 形式 在 蜗杆 传动 中 
也 会 发 生 。 由 于 通 稼 情况 下 蜗杆 与 蜗轮 选用 的 材料 性 能 有 差异 ， 蜗 杆 螺旋 部 分 的 强度 、 便 度 
- 般 总 是 局 于 蜗轮 轮 齿 的 强度 、 便 度 ， 所 以 失效 第 发 生 在 蜗轮 轮 上 大 上 ， 因 此 轮 齿 强度 计算 是 
针对 蜗轮 进行 的 。 蜗 杆 传 动 的 相对 滑动 速度 大 ， 因 硅 擦 引起 的 发 热量 大 、 效 率 低 ， 故 在 闭 式 
传动 中 主要 失效 形式 为 疲 秀 扣 人 蚀 或 齿 面 胶合 ， 在 开 式 传动 中 主要 失效 形式 为 上 从 面 磨损 和 齿 面 
折断 。 


三 、 蜗 杆 传 动 的 工作 能 力 计算 


对 于 蜗杆 传动 的 胶合 和 磨损 ， 还 没有 成 熟 的 计算 方法 。 由 于 相对 滑动 速度 越 大 ， 越 容易 引起 
齿 面 胶合 ， 蜗 杆 传 动 对 闭 式 传动 还 应 进行 热平衡 计算 ， 除 了 采取 合适 的 润滑 方式 外 ， 同 时 在 箱 体 
外 侧 加 设 和 散热 石 或 采用 强制 冷却 汉 置 。 齿 面 接触 疲 郑 应力 是 引起 齿 面 胶合 和 磨损 的 重要 因 系 ， 因 
此 仍 以 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 为 蜗杆 传动 的 基本 计算 ， 当 z, 宇 90 时 ， 才 需要 验算 轮 齿 的 棕 曲 疲劳 
强度 。 一 般 蜗 杆 齿 不 易 损坏 ， 故 通常 主要 针对 蜗轮 进行 的 齿 面 接触 强度 和 齿 根 论 曲 强 度 的 计算 ， 
必要 时 应 验算 蜗杆 轴 的 强度 和 刚度 ， 蜗 杆 轴 本 号 的 强度 与 刚度 计算 方法 与 轴 相 同 。 

蜗轮 轮 齿 接 触 疲劳 强度 和 热平衡 计算 限定 了 蜗轮 的 承载 能 力 ， 通 常 蜗轮 轮 齿 的 弯曲 疲劳 
强度 痢 能 满足 。 只 有 对 于 受 强 烈 冲 击 、 振 动 的 传动 ， 或 蜗轮 采用 脆性 材料 时 ， 才 需要 考虑 蜗 
轮 轮 齿 的 弯曲 疲 入 强度。 

1. 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 

与 齿轮 传动 相似 ， 在 进行 蜗杆 传动 强度 计算 时 也 应 考虑 载 傈 系数 K， 则 计算 载 傈 下 ,为 
































163 





机 械 设计 基础 


FP, =KF, qunys 
一 般 取 KK=1~1.4， 当 载 傈 平稳 ， 滑 动 速度 vv 夺 3m/s 时 取 小 值 ， 否 则 取 大 值 。 
蜗轮 齿 面 的 接触 疲劳 强度 计算 与 笠 趣 轮 相 似 ， 以 蜗杆 蜗轮 在 节点 处 路 合 的 相应 参数 代 人 
赫 效 公式 ， 可 得 青铜 或 铸铁 蜗轮 轮 齿 齿 面 接触 疲 芳 强度 的 校 核 公式 为 


大 1712coSA 


OH=480 EEC (11-8 ) 
a 
而 设计 公式 为 
480 小 
mdi> | KT, cosA (11-9) 
z2[ OH | 


了 ee Vy 力 (MPa)，[on] 值 见 表 11-5 和 表 11-6; 





ww 
和 一 一 蜗杆 寻 程 角 ; 
也 一 一 蜗轮 转 算 (N . mm ) 。 
设计 计算 时 可 按 mqd| 值 由 表 11-1 确定 模 数 m 和 蜗杆 分 度 圆 直径 g ， 最 后 按 表 11-2 计 
算出 蜗杆 和 蜗轮 的 主要 几何 尺寸 及 中 心 距 。 
表 11-5 锡 青 铜 蜗轮 的 许 用 接触 应 力 [ ch ] (单位 : MPa) 


”蜗杆 齿 面 硬 度 。 | 面 硬 度 许 用 亦 昌 后 
蜗轮 材料 适用 滑动 速度 OO 45HRC ee 
办 0 A(Im/s ) 可 一 侧 两 侧 
许 用 接触 应 力 [on] 受 载 受 裁 
人 砂 型 加 200 51 32 
ZCuSn5Pb5Zn5 砂 型 <10 110 125 33 24 
0 金属 型 <12 135 150 40 29 




















ZCuAll0Fe3Mn2 多 型 = 
ee 金属 型 100 90 
砂 型 =z 10 见 表 11-6 62 56 

ZCuZn38Mn2Pb2 仿 属 型 
HT150 砂 型 <2 40 25 
HT200 砂 型 ST 48 30 
HT250 砂 型 = 56 35 

表 11-6 铝 青 铜 、 锰 黄 铜 及 铸铁 的 许 用 接触 应 力 [cn ] (单位 : MPa) 





滑动 速度 v/(m/s) 

蜗轮 材料 蜗杆 材料 oo5T 1 Ta Te 1 
许 用 接 航 应 万 [7 

ZCuA110Fe3 

Ra me 


ZCuZn38Mn2Pb2 I 135 让 
HT150 .HT200( 120~ 150HBW) | = 
HT150( 120~ 150HBW) 丙 太 全 或 汪 灾 砚 140 | Ho% 171 一 | 一 | 一 | 一 


注 : 蜗杆 如 未 经 济 火 ， 其 [on] 值 需 降 低 20% 。 


OO 
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2. 蜗轮 齿 根 弯曲 强度 计算 
蜗轮 枪 形 复杂 ， 第 按 斜 枪 圆 柱 齿 轮 瑚 根 芍 曲 强 度 计算 方法 做 条 件 性 计算 ， 简 化 后 得 到 蜗 
轮 齿 根 舍 曲 强 度 的 校 核 公式 为 








1. 56KT, 
Up™ i Vrs [OR (11=10) 
1. 56K7, 
mn i CT 
ZL OF | 
式 中 or 一 一 蜗轮 齿 根 区 曲 应 力 ( MPa); 
名 
1 一 蜗轮 的 此 形 系 数 ， 用 当量 肯 数 xs = 一 二 ， 按 表 11-7 选取 
COS 


[oF | 一 一 蜗轮 齿 根 弯曲 应 力 (MPa) ， 按 表 11-1 选取 相应 的 标准 m 和 dw) 值 。 
表 11-7 蜗轮 齿 形 系数 Y-。 





20 
24 
26 
28 
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一 、 蜗 杆 传动 的 常用 材料 


为 了 避免 胶合 和 减 组 磨损， 蜗杆 传动 的 材料 必须 具备 减 摩 、 耐 麻 和 抗 胶合 的 性 能 。 蜗 杆 
一 般 用 碳 素 钢 或 合金 钢 制 造 。 对 于 高 速 重 载 的 蜗杆 ， 可 用 15Cr、20Cr、20CrMnTi 和 
20MnVB 等 ， 经 活 碳 溢 火 至 硬度 为 565~63HRC， 也 可 用 40、45、40Cr、40CrNi 等 经 表面 湾 火 
至 便 度 为 44~50HRC。 对 于 不 太 重 要 的 传动 及 低速 中 载 蜗 杆 ， 币 用 45 、40 等 钢 经 调 质 或 正 
火 处 理 ， 硬 度 为 220~230HBW。 

蜗轮 常用 锡 青铜 、 无 锡 青 铜 或 铸铁 制造 。 锡 青铜 用 于 滑动 速度 vw.>3m/s 的 传动 ， 和 用 牌 
号 有 ZCuSn10P1 和 ZCuSn5Pb5Zn5; 无 锡 青 铜 一 般 用 于 ww 和 4mvs 的 传动 ， 和 常用 有 牌号 为 
ZCuAl110Fe3 ; 狼 铁 用 于 请 动 速度 ww<2mys 的 传动 ， 篆 用 牌 所 有 HT150 和 HT200 等 。 近 年 来 ， 
随 着 塑料 工业 的 发 展 ， 也 可 用 尼龙 或 增强 尼龙 来 制造 蜗轮 。 


二 、 蜗 杆 和 蜗轮 的 结构 


蜗杆 通常 与 轴 做 成 一 体 ， 除 曙 旋 部 分 的 结构 尺寸 取决 于 蜗杆 的 几何 尺寸 外 ， 其 余 的 结构 
尺寸 可 参考 轴 的 结构 尺寸 而 是。 图 11-9a 所 示 为 铣 制 蜗杆 ， 在 轴 上 下 接 铣 出 螺旋 部 分 ， 刚 性 
较 好 。 图 11-9b 所 示 为 后 制 蜗杆 ， 刚 性 稍 差 。 

蜗轮 的 结构 有 整体 式 和 组 合式 两 类 。 图 11-10e 所 示 为 整体 式 结构 ， 多 用 于 铸铁 蜗轮 或 
尺寸 很 小 的 青铜 蜗轮 。 为 了 方 省 非 铁 金 属 ， 尺 寸 较 大 的 青铜 蜗轮 一 般 制 成 组 合式 结构 ， 为 防 














165 





”机 械 设 计 基 础 





a) 铣 制 蜗杆 b) 车 制 蜗杆 
图 11-9 蜗杆 的 结构 形式 


止 齿 圈 和 轮 心 因 发 热 而 松动 ， 常 在 接 颖 处 再 皖 入 4~6 个 螺钉 ， 以 增强 连接 的 可 徘 性 (图 
11-10a) ， 或 采用 螺栓 连接 (图 11-10b) ， 也 可 在 铸铁 轮 心 上 浇注 青铜 夫 圈 (图 11-10d) 。 








a) b) C) d) 
图 11-10 蜗轮 的 结构 形式 
a~1.6mt+l.Smm,c~1.5m,B=(1.2~1.8)d,b=a, 
d;=(1.6~1.8)d,dy=(1.2~1.5)m,lj =3ds(m 为 蜗轮 模 数 ) 


第 五 一 蝎 慎 传动 的 效率 、 润 请 及 热平衡 计算 


一 、 蜗 杆 传动 的 效率 


闭 式 蜗杆 传动 工作 时 ,功率 的 损耗 有 三 部 分 : 轮 齿 喷 合 损耗 、 轴 承 摩 擦 损 耗 和 箱 体 内 润 
滑 油 搅动 的 损耗 。 所 以 闭 式 蜗杆 传动 的 总 效率 为 
n=717273 (11-12) 
式 中 7 一 一 轮 齿 路 合 效率 ; 
7 一 一 轴承 效率 ， 每 对 滚动 轴承 =0.98~0. 995， 每 对 滑动 轴承 ,=0. 97~0. 99; 
73 一 一 找 油 损耗 的 效率 ，73 =0. 94~0. 99。 
上 述 三 部 分 效率 中 ， 最 主要 的 是 轮 齿 路 合 效 率 m1 ， 当 蜗杆 主动 时 ， mn 可 近似 按 螺 旋 副 
的 效率 计算 ， 即 
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tanA 
- tan( A+p, ) 
式 中 p, 一 一 当量 摩擦 角 ， 由 表 11-8 查 取 。 

由 式 (11-13) 可 和 ,hn1 随 p, 的 减 小 而 增 大 ， 而 p, 与 蜗杆 蜗轮 的 材料 、 表 面 质 量 、 润 





四 1 (11-13) 


























滑 油 的 种 类 、 哮 合 角 以 及 齿 面相 对 滑动 速度 v .有关 ， 并 随 v. 的 增 大 而 减 小。 在 一 定 范围 内 ， 
71 随 蜗杆 导 程 角 入 增 大 而 增 大 ， 故 动力 传动 弟 用 多 头 蜗 杆 以 增 大 入 ， 但 和 过 大 时 ， 蜗 杆 制造 
困难 ， 效 率 提 高 很 少 ， 故 通常 取 A<30?。 
表 11-8 ”蜗杆 传动 的 当量 摩擦 角 pv 
蜗杆 材料 锡 青铜 馈 育 铀 灰 钴 铁 
钢 蜗杆 齿 面 硬度 >=45HRC 其 他 情况 =45HRC >45HRC 其 他 情况 
0. 05 5°09" 5*43， 7°58 9°05" 
0. 10 4°34’ 5°09 2 7°58’ 
0. 50 3°09 3"43， 5°09 5°43 
1.0 9 3°09" 4°00 4°00 5°09" 
1.5 De 99 3*43， 4°34 
滑动 速度 2.0 2°00" 8 3°09" 3°09" 4°00’ 
v./ (m/s) oi 1°43" 2°17" 一 一 
3.0 1936/ 2°00 2 30 一 一 
rie | 0 
| | 
EE ZE 
a Oras sl 











注 : 蜗杆 螺旋 表面 粗糙 度 Ra 值 为 0.4~1.6km。 

二 、 蜗 杆 传动 的 相对 滑动 速度 

如 图 11-11 所 示 ， 蜗 杆 传 动 即 使 在 节点 C 处 吴 合 ， 齿 万 之 间 也 有 较 大 的 相对 滑动 。 设 蜗 
杆 的 圆周 速度 为 w ， 蜗 轮 的 圆周 速度 为 »,,， wv 和 ww 成 90°? 角 ， 而 使 齿 廊 之 间 产 生 很 大 的 相对 
消 动 ， 相 对 滑动 速度 vw 为 


v] 


(11-14) 





之 
| Pp = 
COS 从 


由 图 11-11 可 见 ， 相 对 滑动 速度 v 沿 蜗杆 螺旋 线 方 呵 。 齿 廊 之 间 的 相对 滑动 引起 磨损 和 
发 热 ， 导 致 传动 效率 降低 。 

三 、 蜗 杆 传 动 的 润滑 

由 于 蜗杆 传动 的 相对 请 动 速度 大， 效率 低 ， 发 热量 大 ， 会 件 来 剧烈 的 磨损 ， 甚 至 产生 
胶合 ， 进 一 步 导 致 效 率 大 幅 降 低 。 为 了 防止 胶合 和 减 组 磨损， 蜗杆 传动 应 选择 合适 的 润滑 方 
式 。 除 极 少 数 情 况 外 ， 蜗 杆 传动 多 数 采 用 油 润滑 ， 一 般 速 度 较 低 时 选择 浸 油 润滑 ， 速 度 较 高 
时 选择 喷 油 润滑 。 蜗 杆 传 动 的 润滑 方法 和 润滑 油 黏度 的 选择 可 参考 网 11-12 和 表 11-9。 
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vs/(m/s) 


| | || 
回国 国生 
国 国 和 
国 业 生硬 时 站 
项 画面 而 本 大 
jo Ny 
i 
aon dl 
辆 硬 面 面 玫 画面 而 阳 
zoo TT 
本 加 本 国 本 国 醒 国 本 
goo | 
TT 
oo 
十 FFHHHHHHHF 


攻 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
di /mm 


\ | 
天 
加 
上 


TT 
田 醉 本 
国 醒 国 
届 柄 图 
二 夯 画 
别 国 
圈 
让 


ni/(r/min) 


全 上 
间 





图 11-11 蜗杆 传动 的 图 11-12 ”蜗杆 传动 润滑 方式 的 选择 
相对 滑动 速度 1 一 漫 油 润滑 区 ”本 一 响 油 压力 润滑 区 





表 11-9 蜗杆 传动 润滑 油 医 度 及 润滑 方法 


滑动 速度 v./(m/s) <1 <2.5 5~10 | 10~15 15~25 
i 
运动 夭 度 w(mm2/s) ,40C| ”900 500 350 100 80 


SS S NA 浸 } 润 ; 或 Tv 
润滑 方式 浸 油 润滑 用 油 润 请 或 用 压力 喷 油 润滑 








喷 油 润滑 





四 、 蜗 杆 传 动 的 热平衡 计算 


由 于 蜗杆 传动 的 效率 较 低 ， 工 作 时 将 产生 大 量 的 热 。 符 散热 不 良 ， 会 引起 温 升 过 高 而 降 
低 油 的 备 度 ， 使 润 请 不 良 ， 导 致 蜗轮 齿 面 磨损 和 胶合 。 所 以 对 连续 工作 的 财 式 蜗杆 传动 要 进 





行 热平衡 计算 。 
在 闭 式 传动 中 ， 热 量 由 箱 体 散 逸 ， 要 求 箱 体内 的 油 温 ， 和 周围 空气 温度 之 差 A 不 超 
过 人 允许 值 ， 即 


Mi TA (11-15) 
式 中 P| 一 一 蜗杆 传递 功率 (kW); 

一 一 传动 效率 ，; 

Q. 一 一 散热 系数 ， 通 常 取 a.=10~17W/(m? : %C); 

A 一 一 散热 面积 (m” ); 
[Ai 温差 允许 值 ， 一 般 为 60~70%C 。 
行 计算 的 温差 超过 允许 值 ， 可 采取 以 下 措施 来 改善 散热 条 件 : 
1) 在 箱 体 上 加 散热 片 以 增 大 散热 面积 。 
2) 在 蜗杆 轴 上 姜 风 剧 进 和 en 
3) 在 箱 体 油 池 内 装 设 蛇 形 水 管 ， 用 循环 水 冷却 (图 11-13b)。 
4) 用 循环 油 冷 却 (图 11-13c) 。 
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a) 风扇 冷却 b) 蛇 形 管 冷却 c) 压力 喷 油 循环 冷却 
图 11-13 ”蜗杆 传动 的 散热 


例 11-1 已 知 一 传递 动力 的 蜗杆 传动 ， 蜗 杆 为 主动 件 ， 它 所 传递 的 功率 P=3kW， 转 速 
m1 =960r/min，7 =70rmin， 载 何平 稳 ， 和 藻 取 散热 系数 为 a =15W/(m’ .%)， 散 热 面积 
A 二 1. 1m*， 试 设计 此 蜗杆 传动 。 

解 : 由 于 蜗杆 传动 的 强度 计算 是 针对 蜗轮 进行 的 ， 而 且 对 载荷 平稳 的 传动 ， 蜗 轮 轮 齿 接 
触 强 度 和 热平衡 计算 所 限定 的 承载 能 力 ， 通 党 都 能 满足 弯曲 强度 的 要 求 ， 因 此 ， 本 题 只 需 进 
行 接触 强度 和 热平衡 计算 。 

(1) 蜗轮 轮 此 齿 面 接触 强度 计算 

1) 选材 料 ， 确 定 许 用 接触 应 力 [con] ， 蜗 杆 用 45 钢 ， 表 面 滩 火 45 ~50HRC; 蜗轮 用 
ZCuSn10Pb1 砂 型 铸造 。 由 表 11-5 查 得 [ o4 ] =200MPa。 

2) 选 蜗杆 头 数 z;/ ， 确 定 蜗 轮 齿 数 z,， 传动 比 i=ni/n,=960/70=13.71， 因 传动 比 不 算 
大 ， 为 了 提高 传动 效率 ， 可 选 =2， 则 二 =iz =13.71x2=27.42,， 取 z=27。 

3) 确定 作用 在 蜗轮 上 的 转 矩 7,， 因 > =2， 故 初步 选取 7=0. 80， 则 

/2 Pin 

7T,=9.55x10°x—=9.55x10°x— 
/2 12 

0 0 
70 

4) 确定 载 傈 系数 KK， 因 载 集 平稳 ， 速 度 较 低 ， 取 K=1.1。 

因为 通常 取 和 A<30°?， 所 以 可 以 取 和 A=15°*。 由 式 (11-9) 得 

di | pemlse=| 0 

z [on] 27x200 

由 表 11-1, 取 m=8mm, dj=80mm。 

5) 计算 主要 几何 尺寸 。 


N. mm=3.27x1ON. mm 








2 
| xl1. 1x3 .27x10°x0. 966mm’” =2.75x10° mm 





蜗杆 分 度 圆 百 径 di = 80mm 
蜗轮 分 度 圆 直径 d =mz, =8x27mm=210mm 
] 
中 心 距 a=7 (ditd, )= 0. 5x(80+216) mm= 148mm 


(2) 热平衡 计算 由 式 (11-15) 得 
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1000P (1-77) 


At=1-to = 4 
(以 


取 a,=15W/A(m? . % ); 散热 面积 4=1.1lm2; 效率 m=0.8， 则 
At=1-to =36.36Y <| Ai | =60~70°C 
1. 1x15 
故 满足 热平衡 要 求 。 
(3) 其 他 几何 尺寸 计算 〈 略 ) 
(4) 绘制 蜗杆 和 蜗轮 零件 工作 图 ( 略 ) 


思 等 题 


11-1 如 图 11-14 所 示 的 蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 为 主动 件 , T=20N . m, m=4mm,， zl=2,， 
di =50mm， 蜗 轮 齿 数 z,=50， 传动 的 叶 合 效率 n=0.75， 斌 确定: 

1) 该 蜗杆 传动 的 传动 比 井 ,。 

2) 该 蜗杆 传动 正确 嘴 合 的 条 件 。 

3) 该 蜗杆 传动 的 主要 几何 尺寸 。 

4) 蜗杆 与 蜗轮 上 作用 力 的 大 小 和 方 癌 。 

5) 蜗轮 的 转 问 。 

11-2 ”蜗杆 传动 有 哪些 基本 特点 ? 

11-3 ”蜗杆 传动 以 哪 一 个 平面 内 的 参数 和 尺寸 为 标准 ?这 样 有 什么 好 处 ? 

11-4 蜗杆 传动 的 正确 嘴 合 条 件 是 什么 ”? 

11-5 ”蜗杆 传动 的 传动 比 是否 等 于 蜗轮 与 蜗杆 的 方圆 直径 之 比 ? 

11-6 与 齿轮 传动 相 比 ， 蜗 杆 传 动 的 失效 形式 有 何 特 点 ?为 什么 ? 

11-7 蜗杆 传动 的 设计 计算 中 有 哪些 主要 参数 ?如何 选择 这 些 参数 ?为 何 规定 蜗杆 分 度 
圆 直径 qd 为 标准 值 ? 

11-8 图 11-15 所 示 为 蜗杆 传动 和 锥 齿轮 传动 的 组 合 。 已 知 输出 轴 上 的 锥 齿轮 zw 的 转 
癌 no 





-7 


a) b) 





图 11-14 题 11-1 图 


图 11-15 题 11-8 图 
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LALALAALAALAALALALAALALALALALALA 


1) 欲 使 中 间 轴 上 的 轴 向 力 能 部 分 抵消 ， 试 确定 蜗杆 传动 的 螺旋 线 方向 和 蜗杆 的 转向 。 

2) 在 图 中 标 出 各 轮轴 癌 力 的 方 回 。 

11-9 设计 一 个 由 电动 机 驱动 的 单 级 圆柱 蜗杆 减速 器 ， 电 动机 功率 为 7kW， 转 速 为 
1440r/min， 蜗 轮轴 转速 为 80r/min， 载 伍 平 稳 ， 单 癌 传 动 ， 蜗 轮 材 料 选 ZCuSn10Pb1 锡 青 铜 ， 
砂 型 ， 蜗 杆 选用 40Cr， 表 面 淳 火 。 













第 十 二 章 
轮 系 与 减速 


重点 学 习 内 容 
1) 轮 系 、 定 轴 轮 系 、 周 转 轮 系 等 概念 。 


2) 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 。 

3) 周转 轮 系 、 混 合 轮 系 传动 比 的 
计算 。 

4) 轮 系 功用 。 

5) 减速 器 类 型 与 简介 。 

由 一 系列 相互 路 合 的 齿轮 组 成 的 传 
动 系统 称 为 轮 系 。 图 12-1 所 示 为 一 种 输 
送 机 的 传动 系统 简 图 ， 当 电动 机 通电 旋 
转 之 后 ， 通 过 减速 右 内 的 轴 1、 轴 2、 轴 
3 上 的 一 系列 齿轮 传动 将 电动 机 的 旋转 运 
动 传递 给 深 简 ， 再 通过 深 简 与 传动 带 之 
间 的 摩擦 驱动 传动 带 运 动 来 实现 输送 物 
料 的 日 的 。 这 里 , 轴 1、 轴 2、 轴 3 上 的 一 系列 齿轮 传动 系统 就 是 一 个 轮 系 。 


第 一 太 。” 轮 系 的 分 类 


根据 轮 系 中 各 齿轮 的 几何 轴线 是 否 固定 ， 轮 系 可 分 为 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 两 大 类 。 

(1) 定 轴 轮 系 ” 当 轮 系 运 转 时 ， 各 齿轮 的 几何 轴线 位 置 保持 不 变 ， 则 该 轮 系 为 定 轴 轮 
系 ， 如 图 12-2 所 示 。 

(2) 周转 轮 系 ” 当 轮 系 运 转 时 ， 奇 轮 系 中 至 少 有 一 个 齿轮 的 几何 轴线 绕 男 一 几何 轴线 
转动 ， 则 该 轮 系 为 周转 轮 系 ， 如 图 12-3 所 示 ， 齿轮 2 的 几何 轴线 0, 的 位 置 是 变化 的 ， 当 HH 
杆 转 动 时 ，0, 将 绕 齿 轮 1 的 几何 轴线 0 转动 。 

0, 
"| | 
一 一 O, 
| 
| 


上 4 
1 二 
J ee 
1 


周转 轮 系 





图 12-1 输送 机 的 传动 系统 简 图 














图 12-2 定 轴 轮 系 图 12-3 ”周转 轮 系 


172 


“YY gm 第 十 二 草 ” 轮 系 与 减速 器 - 


第 二 一定 轴 轮 系 及 其 传动 比 


轮 系 的 传动 比 是 输入 轴 与 输出 轴 的 角速度 w 或 者 转速 n 之 比 ， 如 图 12-1 所 示 的 减速 器 
内 的 齿轮 系 的 传动 比 i 计 算 公 式 为 
13=n/n3=01/03 
其 中 ， 下 标 1、3 分 别 为 输入 轴 、 输 出 轴 的 代号 。 齿 办 传动 比 是 矢量 之 比 ， 它 的 全 不 仅 
有 大 小 ， 而 且 还 有 方向 。 大 小 反映 输入 轴 与 输出 轴 的 相对 转速 大 小 关系 ， 而 方向 反映 输入 轴 
与 输出 轴 的 相对 转动 方向 关系 。 
一 、 单 级 齿轮 传动 比 计算 


图 12-4 所 示 的 单 级 齿轮 传动 的 传动 比 大 小 计算 公式 为 


112 = /ny 三 Z2VZ1] 


Lm 
aE -ff 


c) 





图 12-4 单 级 齿轮 传动 


齿轮 传动 比 是 矢量 之 比 ， 当 其 大 小 可 用 齿 数 比 来 计算 时 ,还 需要 确定 两 轮 相 对 转向 关 
系 ， 一 般 可 用 图 示 的 箭头 法 或 符号 法 来 表示 。 若 输入 轴 、 输 出 轴 平 行 ， 两 轮 相 对 转向 关系 既 
可 用 箭头 法 又 可 用 符号 法 表示 。 若 输入 轴 、 和 输出 轴 轴 线 不 平行 ， 则 两 轮 相对 转向 关系 只 能 用 
箭头 法 表示 。 图 12-4a 所 示 的 平行 轴 外 吵 合 齿轮 传动 ， 可 用 图 示 的 箭头 法 表示 ， 两 轮 对 应 简 
头 相对 ， 表 示 两 轮转 向 相反 。 用 符号 法 表示 时 ， 其 传动 比 为 i =m/ns=- 纪 /sz1， 前 面 冠 以 
“-”， 表 示 两 轮转 向 相反 。 图 12-4b 所 示 平 行 轴 内 吵 合 贞 轮 传动 ， 两 轮 对 应 箭头 相同 ， 表 示 
两 轮转 向 相同 。 用 符号 法 表示 时 ， 其 传动 比 i =m/ns=+z2/z1， 前 面 冠 以 “+”， 两 轮转 向 
相同 ,“+” 可 以 省 略 。 图 12-4c 所 示 锥 齿轮 传动 ， 只 能 用 箭头 法 表示 两 轮 的 转向 关系 ， 表 示 
转向 的 箭头 同时 指向 节点 ， 或 同时 背离 节点 。 图 12-4d 所 示 蜗 杆 传动 也 只 能 用 箭头 法 表示 两 
轮 的 转向 关系 ， 可 按 前 面 意 节 所 述 的 方法 画 出 蜗轮 和 蜗杆 的 转动 方向 。 


二 、 定 轴 轮 系 传动 比 计 算 


计算 图 12-5 所 示 的 定 轴 轮 系 传动 比 ， 设 齿轮 1 为 输入 轮 ， 这 里 也 称 为 主动 轮 1， 具 轮 4 
为 输出 轮 ， 这 里 也 称 为 从 动 轮 4， 轮 系 中 各 轮 的 齿 数 分 别 为 1 、zs、z3、z3、z4。 主动 轮 1 到 
从 动 轮 4 之 间 的 传动 ， 通 过 三 对 此 轮 依次 路 合 传动 来 实现 。 计 算 各 级 的 传动 比 为 
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"3 
2 rr 
> 
. N31 Z4 
Se 2 
Nn 23 
将 以 上 各 式 两 边 分 别 连 乘 后 得 
EL A he he 7 ZZ2324 
oo ood — 和 
因为 123 一 173 ， 所 以 
JE 4 
na 123- 


根据 上 面 的 计算 结 末 ， 推 广 定 轴 轮 系 的 传动 比 计算 方法 。 设 
定 轴 轮 系 中 ， nw 为 主动 轮 的 转速 ，nw 为 从 动 轮 的 转速 ， 从 主动 轮 到 从 动 轮 之 间 有 m 对 外 路 
全 齿轮 ， 则 轮 系 主动 轮 到 从 动 轮 的 传动 比 的 一 般 表达 式 为 


轮 系 中 各 级 从 动 轮 齿 数 的 连 乘积 

轮 系 中 各 级 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 
说 明 : 1) 定 轴 轮 系 的 传动 比 等 于 组 成 该 轮 系 的 各 级 中 合 齿轮 传动 比 的 连 乘积 ， 其 大 小 

等 于 各 级 嘴 合 齿轮 中 所 有 从 动 轮 齿 数 的 连 乘积 与 所 有 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 之 比 。 

2) 当 定 轴 轮 系 轴线 是 互相 平行 时 ， 从 动 轮转 动 方 回 可 根据 齿轮 外 哮 合 的 对 数 m 确定 ， 
从 动 轮转 回 由 “(1)” 的 正 负 性 判定 。 奢 计算 结 采 为 正 ， 说 明 与 主动 轮转 问 相 同 ， 硅 计算 结 
果 为 人 员 ， 说 明 与 主动 轮转 问 相 反 。 如 果 定 轴 轮 系 的 轴线 是 不 平行 时 ， 齿 轮 的 转动 方 回 是 空间 
矢量 ， 从 动 轮 的 转动 方 回 需 要 在 用 季 尖 法 来 确定 。 

3) 轮 系 中 的 介 轮 的 齿 数 不 影 啊 传 动 比 数值 大 小 ， 只 起 改变 转 问 作 用。 如 图 12-5 所 示 轮 
系 中 ,齿轮 2 既是 齿轮 1 和 齿轮 2 之 间 的 从 动 轮 ， 又 是 齿轮 2 和 再 轮 3 之 间 的 主动 轮 ， 这 种 

齿轮 称 为 情 轮 或 介 轮 。 

例 12-1 如 图 12-6 所 示 轮 系 中 ,已 知 z =20, z=30, zy,=20, z3=80,，z3'=20，z4= 
15，z5=30， 主 动 轮 1 的 转速 大 小 nl = 1800r/min ,转动 方 回 如 图 中 季 头 所 示 ， 试 求 齿 轮 5 
的 转速 和 转 回 。 

解 : 此 轮 系 是 一 个 平行 轴 齿 轮 传动 的 定 轴 轮 系 ， 
ee 轮 ， 轮 系 的 传动 比 1; 为 

222325 30x80x30 


= (12-1) 


























i i = = -9 
i 20x20x20 
从 动 轮 5 的 转速 为 
en 1800 
1.5 三 -一 三 一 r/min=—200r/min 
ee 9 


人 负 号 表示 齿轮 5 的 转 回 与 齿轮 1 的 转 癌 相反 ; 也 图 12-6 例 12-1 图 
可 用 图 12-6 所 示 的 骨头 法 确定 其 方 问 。 

例 12-2 如 图 12-7 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 z) =36,，z,=72, zy,=40, z3=160，z3 
40，z4=36, zs=60， zs'=30，z6=60, zo'=2 ( 右 旋 )，zj =60， 主动 轮 1 的 转速 大 小 no 
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3600r/min， 转 回 如 图 所 示 ， 求 蜗轮 7 的 转速 ny 
的 大 小 ， 并 判断 其 转动 方 回 。 

解 : 此 轮 系 是 一 个 含有 锥 齿轮 传动 和 蜗 
杆 传 动 的 空间 定 轴 轮 系 ,齿轮 4 为 介 轮 ， 计算 
轮 系 的 传动 比 志 为 
_71 2223252627 72x160x60x60x60 





117 三 -一 三 a () 
17 2122'23'25'z26' 306x40x40x30x2 
3600 .ww 
计算 出 轮 的 并 速 n= 二 =57/min， 由 贡 关 图 12-7 例 12-2 图 





法 判断 蜗轮 的 转 回 为 逆 时 针 方 回 。 


第 三 六 ”周转 轮 系 的 传动 比 


一 、 周 转 轮 系 的 组 成 


分 析 图 12-3 所 示 的 周转 轮 系 传动 特点 ， 轮 系 运转 时 ， 外 齿轮 1、 内 齿轮 3 和 构件 日 的 
轴线 重合 且 几 何 位 置 回 定 ， 都 绕 轴 线 01-01 转 动 ; 齿轮 2 空 全 在 构件 日 上 ， 绕 目 己 的 轴线 
0,-0; 目 转 ， 同 时 又 随 构 件 H 纸 轴 线 01-01 做 公转 ， 类 似 行星 运动 。 因 此 ， 这 类 周转 轮 系 
中 ， 把 轴线 位 置 固定 的 齿轮 1、3 称 为 太阳 轮 ， 既 做 自转 又 做 公转 的 齿轮 2 称 为 行星 轮 ， 文 
持 行 星 轮 运 转 的 构件 H 称 为 行星 架 或 转 臂 ， 又 称 为 系 杆 。 这 样 ， 一 个 基本 周转 轮 系 由 太阳 
轮 、 行 星 轮 以 及 行星 架 组 成 。 其 中 ， 太 阳 轮 和 行星 架 为 周转 轮 系 的 基本 构件 ， 两 者 的 几何 轴 
线 必须 重合 ， 否 则 周转 轮 系 无 法 正常 运转 。 


二 、 周 转 轮 系 的 类 型 


根据 其 周转 轮 系 所 具有 的 目 由 度 的 数目 不 同 ， 周 转 轮 系 可 分 为 行星 轮 系 和 差 动 轮 系 。 图 
12-3 所 示 的 周转 轮 系 中 ， 轮 系 的 自由 度 为 2， 即 该 轮 系 需要 两 个 原 动 件 才能 有 确定 的 运动 输 
出 ， 这 种 周转 轮 系 称 为 差 动 轮 系 。 图 12-8 中 ， 固 定 太阳 轮 3， 轮 系 的 上 日 由 度 为 1， 要 使 轮 系 
有 确定 的 运动 ， 只 需 给 定 一 个 原 动 件 ， 这 种 周转 轮 系 称 为 行星 
轮 系 。 


三 、 周 转 轮 系 的 传动 比 计算 时 | 风 
1 户 


周转 轮 系 中 ， 由 于 行星 轮 既 做 公转 又 做 目 转 ， 周 转 轮 系 的 传 1 
动 比 不 能 和 耳 接 用 求解 定 轴 轮 系 的 传动 比方 法 来 计算 。 为 计算 周转 
轮 系 传动 比 ， 可 将 周转 轮 系 转化 成 定 轴 轮 来 计算 轮 系 的 传动 比 。 
如 图 12-9a 所 示 的 周转 轮 系 ， 设 nil、 /12、 13、 NH 分 别 为 轮 系 的 图 12-8 行星 轮 系 
齿轮 1、2、3 及 行星 架 H 的 转速 。 厂 给 整个 轮 系 加 上 一 个 公共 
转速 “ -nn”， 根 据 相对 运动 原理 可 知 ， 各 构件 之 间 的 相对 运动 关系 并 不 改变 ,但 是 行星 架 
的 转速 变 为 n=n#-ng=0， 即 行星 架 可 视 为 静止 不 动 。 于 是 ， 周 转 轮 系 就 转化 成 了 图 12-9b 
所 示 的 定 轴 轮 系 ,通常 称 这 个 假想 的 转化 定 轴 轮 系 为 周转 轮 系 的 转化 轮 系 ， 这 种 转化 方法 称 
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为 反 转 法 ， 
3 
qi 
Ws 


a) b) 


图 12-9 周转 轮 系 的 转化 轮 系 


转化 前 后 周转 轮 系 各 构件 的 转速 见 表 12-1。 
表 12-1 转化 前 后 轮 系 各 构件 转速 














构件 代号 原 轮 系 中 转速 转化 轮 系 中 的 转速 
] ni =n] 一 7 
H 
2 12 有 nn 
H 
3 n3 ns 三 13 一 PH 
H np nm =ng—ngy=0 





表 中 异 、 础 、 磺 、ml 分 别 为 齿轮 1、2、3 及 行星 架 量 在 转化 轮 系 中 的 转速 。 这 样 ， 可 


以 按照 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 方法 来 计算 该 转化 轮 系 的 传动 比 。 
由 定 轴 轮 系 传动 比 公 式 计算 齿轮 1 到 齿轮 3 的 传动 比 为 


nH 
Nn] OH 





多 
人 二 23 3 
13 H 

13 173 -PH Z122 2] 


将 以 上 分 析 推 广 到 一 般 情形 ， 设 nc 和 nx 为 周转 轮 系 中 任意 两 个 从 轮 G 和 上 的 转速 ，ny 

为 行星 架 H 的 转速 ， 则 转化 轮 系 中 G 到 K 的 传动 比 为 
J "6_no-ny _，_1)n 转化 轮 系 从 G 到 K 所 有 从 动 轮 贞 数 的 连 乘 各 
人 ng-nn 转化 轮 系 从 G 到 下 所 有 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 

在 利用 式 (12-2) 计算 周转 轮 系 传动 比 时 ， 需 要 注意 以 下 几 个 问题 ; 

1) 式 中 各 轮 的 主 从 地 位 应 按 取 G 为 输入 构件 、K 为 输出 构件 这 一 假定 去 判别 。 

2) 由 于 在 两 轴 平 行 时 ， 两 轴 转 速 才 能 代数 相 加 ， 故 此 式 仅 适 用 于 齿轮 G、K 和 行星 染 
H 的 轴线 互相 平行 的 场合 。 

例 12-3 ”如 图 12-10 所 示 的 周转 轮 系 中 , 行星 架 日 为 原 动 件 ， 
轮 1 为 从 动 件 ,齿轮 3 与 机 染 固定 在 一 起 , 已 知 ny = 100000r/min 
( 顺 时 针 方 向 转动 ) ，z = 100，z, = 101，z, =100，z3=99， 求 传动 比 
i 和 nl,， 并 判断 其 转向 。 

解 : 此 周转 轮 系 是 一 个 自由 度 为 1 的 平行 轴 行星 轮 系 ,齿轮 3 
与 机 架 固 定 在 一 起 ，m =0， 轮 系 有 两 次 外 嘴 合 传动 ， 依 据 式 (12-2) 
得 转化 轮 系 的 传动 比 为 





0 





图 12-10 例 12-3 图 
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H 
Rn 本 | » 2223 101x99 
1 三 一 一 二 一 一 一 一 二 (一 a 
Nn] Nn "1 101x99 


旧 OS 
J -ns mW 100x100 








nN 
最 后 可 得 ji = 一 =10000 


A 
当 nu = 100000r/ min 时 ， 71 三 10r min ， 顺 时 针 方 回 转动 。 
此 轮 系 只 有 4 个 齿轮 , 但 是 由 结果 可 知行 星 轮 系 的 传动 比 非常 大 ， 即 行星 架 转 10000 
转 ， 齿 轮 1 才 转 1 转 ， 这 在 定 轴 轮 系 中 是 无 法 实现 的 。 


第 四 六 ”混合 轮 系 及 其 传动 比 


混合 轮 系 是 由 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 组 合 而 成 的 ， 在 求 传动 比 时 ， 首 先 必 须 将 各 个 基本 轮 
系 划 分 开 来 ， 然 后 分 别 列 出 计算 这 些 基 本 轮 系 的 方程 式 ， 最 后 联 立 解 出 所 要 求 的 传动 比 。 其 
中 ， 基 本 轮 系 是 单一 的 定 轴 轮 系 或 单一 的 周转 轮 系 。 在 划分 基本 轮 系 时 ， 首 先 要 找 出 各 个 单 
一 的 周转 轮 系 。 找 周转 轮 系 时 ， 先 找 行星 轮 ， 即 那些 几何 轴线 不 固定 而 是 绕 其 他 轴线 转动 的 
齿轮 ， 文 持 行 星 轮 的 构件 就 是 行星 架 ， 然 后 找到 几何 轴线 与 行星 架 重 合并 与 行星 轮 路 合 的 上 趣 
轮 ， 即 太阳 轮 。 所 有 周转 轮 系 确定 后 ， 剩 余 的 那些 由 定 轴 此 
轮 所 组 成 的 部 分 就 是 定 轴 轮 系 。 

例 12-4 ”如 图 12-11 所 示 的 平行 轴 混 合 轮 系 中 ， 已 知 各 
轮 的 齿 数 分 别 为 : z1 =20, z=40, z=20, z3 =25, z= 80。 
求 轮 系 的 传动 比 jn。 

解 : 此 轮 系 为 一 混合 轮 系 ， 先 划分 基本 周转 轮 系 。 此 轮 系 中 | 
的 齿轮 3 几何 轴线 不 固定 ， 绕 系 杆 H 的 轴线 转动 ， 因 此 为 行星 | 
轮 ， 系 杆 H 为 行星 架 ， 与 系 杆 H 轴线 重合 并 与 齿轮 3 路 合 的 齿 
轮 2"、4 为 太阳 轮 。 雌 轮 3、 系 杆 H、 齿 轮 2"、4 便 组 成 一 个 基本 
周转 轮 系 ， 而 剩 下 的 齿轮 1、2 构成 一 个 基本 定 轴 轮 系 。 

计算 定 轴 轮 系 的 传动 比 为 




















图 12-11 混合 轮 系 


| ni] 2Z2 40 
和 
计算 周转 轮 系 传动 比 ， 齿 轮 4 为 固定 轮 ，3 为 介 轮 ， 因 此 周转 轮 系 传动 比 为 
i ] op 
on 
2'4 二 用 ny 2Z) 
72 Z4 80 
全 得 =— 二 1+ 一 =1+ 一 =5$ 
化 入 本 L1H np 2 20 
niny nN] 
而 1272'H 一 一 人 一 
127H NH 


求 得 整个 轮 系 的 传动 比 为 
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Nn 

. 1 .. 

LH 二 一 一 一 L252'H 一 一 2X4 一 一 10 
NH 


式 中 的 负 号 表示 行星 保 了 与 齿轮 1 的 转动 方向 相反 。 
第 五 五 ” 轮 系 的 功用 


轮 系 在 机 省 中 应 用 十 分 广泛 ， 其 功用 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 
一 、 实 现 中心 距 较 大 的 传动 


当 两 轴 中 心 距离 较 大 时 ， 要 求 传动 比 准确 ， 效 率 高 ， 这 时 常常 要 选择 轮 系 传动 。 如 图 
12-12 所 示 ， 两 轴 中 心 距 较 大 ， 如 果 仅 仅 采 用 一 对 齿轮 传动 ， 那么 齿轮 的 尺寸 很 大 ， 结构 不 
紧凑 。 如 果 改 用 轮 系 传动 就 可 以 避免 这 些 问 题 ， 同 时 可 缩小 传动 装置 所 占 空 间 ， 使 机 构 总 体 
尺寸 减 小 ， 节 省 材料 ， 又 给 加 工 安装 带 来 方便 。 


二 、 实 现 较 大 的 传动 比 


一 对 齿轮 传动 时 ， 其 传动 比 一 般 不 超过 8。 齿轮 传动 比 过 大 ， 两 轮 直 径 尺 寸 相 差 很 大 ， 
小 齿轮 的 磨损 会 加 剧 (图 12-13)。 为 避免 这 种 现象 ,采用 轮 系 传动 ， 在 实现 大 的 传动 比 的 
同时 ， 还 可 以 使 传动 外 廊 尺 寸 减 小 。 在 传动 比 很 大 时 ， 可 采用 行星 轮 系 ， 只 需要 较 少 的 齿 
轮 ， 就 能 实现 大 的 传动 比 ， 如 例 12-3 的 行星 轮 系 的 传动 比 可 以 达到 10000。 











图 12-12 ”中心 距 较 大 的 两 轴 传 动 图 12-13 轮 系 大 传动 比 传 动 


三 、 实 现 变速 和 换 癌 传动 


当主 动 轴 人 匀速 运动 时 ， 通 过 轮 系 传动 从 动 轴 可 以 获得 多 种 工作 速度 轮 系 ， 这 种 传动 称 为 
变速 传动 。 轮 系 还 具有 变 问 的 功能 ， 当 主动 轴 转 动 方 同 不 变 时 ， 通 过 轮 系 传动 从 动 轴 可 以 获 
得 不 同 转动 方 辐 。 如 图 12-14 所 示 ， 在 主动 轮转 速 与 转 癌 不 变 的 情况 下 ， 通 过 轮 系 传动 和 扳 
动手 柄 a， 使 得 从 动 轮 4 获得 不 同 的 转速 和 转向 。 


四 、 实 现 分 路 传动 
当主 动 轴 转速 一 定时 ， 通 过 轮 系 传动 可 使 多 根 从 动 轴 获 得 不 同 的 转速 。 如 图 12-15 所 示 
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的 钟表 传动 机 构 中 ， 通 过 拧紧 发 条 
带动 齿轮 1 转动 ， 再 通过 轮 系 传动 ， 
使 从 动 件 M、S、H 分 别 获 得 不 同 的 
转动 速度 。 


五 、 实 现 运动 的 分 解 与 合成 


运动 的 合成 是 将 两 个 输入 运动 
合成 为 一 个 输出 运动 。 如 图 12-16 
所 示 的 加 法 机 构 中 ， 输 出 构件 行星 
桥架 2 的 运动 是 两 个 输入 构件 齿轮 1 
与 3 运动 的 合成 。 这 种 运动 合成 装 











置 广泛 地 应 用 于 机 床 、 计 算 、 补 偿 图 12-14 ”车床 走 刀 丝 杠 的 三 星 轮 系 机 构 


机 构 中 。 


运动 的 分 解 是 将 一 个 输入 运动 分 解 为 两 个 输出 运动 。 图 12-17 所 示 的 汽车 后 桥 差 速 器 中 ， 当 汽 
车 转弯 时 ， 发 动机 将 运动 传 给 齿轮 5， 齿轮 5 通过 图 中 轮 系 将 不 同 的 速度 分 别传 递 给 左 、 右 车 轮 。 





图 12-15$ ”钟表 传动 机 构 





图 12-17 汽车 后 桥 差 速 右 


六 、 结 构 案 凑 ， 可 实现 大 功率 传动 





图 12-16 ”加法 机 构 


J 
左轮 右 轮 
dl 
是 到 下 
H 
| 
Hm 
ed 
芝 





图 12-18 所 示 的 周转 轮 系 中 ， 在 轮 系 总 体积 没有 变 大 的 情况 下 ， 均 布 了 三 个 行星 轮 ， 系 
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统 得 到 了 平衡 ， 承 载 能 力也 得 到 了 提高 。 





图 12-18 周转 轮 系 





减速 器 是 原 动 机 和 工作 机 之 间 的 一 个 独立 的 闭 式 传动 装置 ， 用 来 将 原 动 机 的 输出 运动 传 
递 给 工作 机 ， 一 般 起 到 降低 转速 和 增 大 转 矩 的 作用 ， 以 满足 工作 需要 。 减 速 融 在 某 些 场合 也 
用 于 增 速 ， 此 时 称 为 增 速 右 。 

减速 器 的 种 类 繁多 ， 按 照 传 动 原理 可 分 为 普通 减速 硕 和 行星 减速 右 两 大 类 。 

一 、 普 通 减 速 怖 

普通 减速 器 是 全 部 由 定 轴 轮 系 组 成 的 减速 器 。 普 通 减 速 右 又 可 以 进一步 分 类 : 按照 传动 
类 型 可 分 为 齿轮 减速 希 、 蜗 杆 减速 器 ; 按照 传动 级 数 不 同 可 分 为 单 级 和 多 级 减速 器 ; 按照 齿 
轮 形状 可 分 为 圆柱 齿轮 减速 器 、 锥 齿轮 减速 器 和 锥 齿轮 -圆柱 齿轮 减速 器 ; 按照 传动 的 布置 
形式 又 可 分 为 展开 式 、 分 流 式 和 同 轴 式 减 速 器 。 行 星 齿轮 减速 锅 和 普通 齿轮 减速 器 相 比 ， 具 
有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 传 动 比 大 等 优点 ， 目 前 广泛 应 用 于 轻 工 机 械 、 纺 织 机 械 、 工 
程 机 械 和 起 重 运输 机 械 等 。 

常用 的 普通 减速 右 分 类 及 特点 见 表 12-2。 








表 12-2 常用 的 普通 减速 器 分 类 及 特点 
名 称 简 ”图 说 明 


单 级 圆柱 齿轮 减速 锅 的 最 大 传动 比 一 般 为 8~ 
10, 主要 为 避免 外 廓 扩 寸 过 大 





二 级 圆柱 齿轮 减速 器 应 用 在 传动 比 为 8~50 及 
高 .低速 级 的 中 心 距 总 和 为 25~400mm 的 情况 下 


缆 洁 器 蕊 际 屯 加 


输入 轴 输出 轴 为 同一 轴线 ,二 级 大 齿轮 直径 接 
近 , 有 利于 浸 油 润滑 。 具 有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 质 
量 轻 .承载 能 力 大 、 传 动 效 率 高 、 使 用 可 徘 、 寿 命 
长 .噪声 低 等 优点 





级 
同 
轴 
Fb 
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名 称 位 图 


第 十 二 章 ” 轮 系 与 减速 器 


齿轮 相对 于 轴承 对 称 布置 , 载 傈 沿 耸 宽 分 布 较 
均匀 , 受 载 情况 较 好 , 适 于 重 载 或 变 载 集 的 场合 











缆 周 器 总 了 蒜 矿 贺 


一 级 锥 齿轮 := 


二 级 锥 齿轮 - 
圆柱 齿轮 
减速 器 


一 级 蜗杆 减 
速 磊 


a) 蜗杆 下 置式 


b) 蜗杆 上 置式 


蜗杆 -齿轮 


a) i=35~150 b) i=50~250 








三 级 圆柱 齿轮 减速 如 ,用 于 要 求 传动 比较 大 的 
场合 ,一 般 i=40~400 


用 于 需要 输入 轴 与 输出 轴 成 90°* 配 置 的 传动 中 


因 大 尺寸 的 锥 齿轮 较 难 精确 制造 ,所 以 高 速 级 
采用 锥 齿轮 传动 ,以 减 小 其 矿 才 ,提高 制造 精度 


在 外 廓 矿 才 不 大 的 情况 下 可 以 获得 很 大 的 传动 
比 ,传动 比 范围 一 般 为 10~70, 同 时 工作 平稳 、 品 
声 较 小 ,但 缺点 是 传动 效率 较 低 





通常 将 蜗杆 传动 作为 高 速 级 ,因为 高 速 时 蜗杆 
的 传动 将 率 较 高 。 它 适用 的 传动 比 范 围 视 布置 形 
式 而 定 ,a) 图 i=35~150,b) 图 i=50~250 
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二 、 行 星 减速 器 

行星 齿轮 减速 天 与 普通 减速 希 相 比 ， 具 有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 质 量 小 、 传 动 比 大 、 歼 率 
高 、 传 动 平稳 、 抗 冲击 力 强 等 优点 。 目 前 ， 行 星 上 元 轮 减 速 吉 已 广泛 应 用 于 轻 工 机 械 、 纺 织 机 
械 、 工 程 机 械 、 石 油 化 工 机 械 、 起 重 运输 机 械 。 行 星 减速 天 的 传动 结构 与 机 构 运 动 简 网 如 同 
12-19 所 示 ， 行星 减速 絮 的 机 构 运 动 简 图 中 蓝 色 线 框 的 部 分 ， 齿轮 1、2、2’'、3 以 及 系 杆 日 
一 起 构成 了 行星 轮 系 ， 按 其 路 合 特点 系 属 于 NGW 型 ， 其 特点 是 内 齿轮 3 与 太阳 轮 1 和 公用 
的 行星 轮 2 相 晓 合 。 当 太阳 轮 3 做 高 速 旋转 时 ,行星 轮 2 在 太阳 轮 和 内 齿轮 1 之 间 既 做 上 自转 
运动 ， 又 绕 太 阳 轮 做 公转 运动 ， 行星 转 架 H 则 将 行星 轮 的 低速 公转 运动 输出 。 按 照 上 述 结 
构 原 理 ， 符 反 过 来 ， 当 以 行星 转 架 作为 输入 轴 时 ， 即 为 行星 增 速 句 ， 用 于 增 速 场合 。 






















SN 


SS 


a) b) 





图 12-19 行星 轮 系 减速 大 结构 图 与 机 构 运 动人 简 图 
1、3 一 太阳 轮 ”2、2' 一 行星 轮 1'、4 一 齿轮 
1 一 低速 轴 。 工 一 高 速 轴 本 一 行星 轮轴 H 一 行星 架 
行星 齿轮 减速 磊 的 类 型 很 多 ,不 同 结构 所 能 传递 的 功率 范围 、 效 率 高 低 和 传动 比 数值 等 
列 于 表 12-3 中 。 





表 12-3 行星 轮 系 类 型 及 特点 
类 型 特 点 
2K-H 型 i=2.8~13, 体 积 小 ,质量 小 ,结构 简单 ,效率 高 ,传递 功率 
(NGW) 范围 大 ,工作 平稳 ,可 用 各 种 工作 条 件 
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2K-H 型 1=7~21 ,效率 高 ,传递 功率 范围 大 ,工作 平稳 ,可 用 于 各 
(NW) 种 工作 条 件 ,但 双 联 齿轮 制造 .安装 困难 








2K-H 型 2 i=1~2, 可 实现 运动 的 合成 与 分 解 , 主 要 用 于 汽车 等 动力 
凡 A 


(WW) 流 置 的 差 速 胡 中 


;=1~ 几 和 王 , 传 动 比 范 围 大 ,但 效率 差 , 制 造 困 难 , 一般 不 
用 于 传递 动力 


2K-H 型 
(WW) 





i=30~100, 传 动 比 范围 大 ,但 效率 高 于 WW 型 ,适用 于 短 


2K-H 型 LJ 
(NN) Ee 攻 期 工作 情况 
b e 


3K 型 i= 20 ~ 100 ,传动 比 范 围 大 ,但 效率 低 于 NGW 型 ,适用 于 
(NGWN) 小 功率 或 短期 工作 情况 





三 、 其 他 行星 传动 简介 


1. 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 

渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 希 是 最 近 才 发 展 起 来 的 ， 其 应 用 范围 也 在 逐渐 扩大 ， 如 起 重 
运输 机 械 、 轻 工业 机 械 每。 这 种 减速 各 的 特点 是 结构 较 紧 竣 ， 因 此 体积 小 、 质 量 轻 、 减 速 比 
较 大 。 偏 心 少 齿 差 行 星 减 速 右 的 传动 原理 图 如 图 12-20 所 示 。 减速 右 的 齿轮 副 由 外 齿轮 1 和 
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内 齿轮 2 组 成 ， 外 齿轮 的 齿 数 比 内 齿轮 的 齿 数 少 1 


、2 个 齿 或 3、4 个 耸 ， 所 以 称 为 少 耸 差 。 


当 融 速 偏心 轴 3 转动 时 ， 迫 使 外 齿轮 〈 即 和 星 轮 ， 在 内 齿轮 中 做 公转 运动 ， 同 时 由 于 内 


外 齿轮 间 存 在 少量 齿 





数 差 ， 故 当 外 齿轮 公转 时 又 产生 了 小 量 目 转运 动 ， 通 过 平行 轴 间 联 轴 侣 


4 将 此 低速 目 转 运动 传 至 低速 轴 5 和 输出。 目前 种 用 输出 机 构 的 形式 有 浮动 十 字 盘 式 、 销 轴 
式 、 十 字 滑 块 式 等 几 种 。 





少 齿 差 行星 传动 具有 传动 比 大 、 
传动 效率 高 等 优点 。 但 由 于 齿 数 差 很 少 ， 


结构 简单 紧凑、 体积 小 、 


质量 轻 、 加 工 净 配 维修 方便 、 
又 是 内 路 合 传动 ， 为 避免 产生 齿 廓 重 酸 于 水， 一般 


需 采 用 嘴 合 角 很 大 的 正 传动 ， 从 而 导致 轴承 压力 增 大 。 加 之 还 需要 一 个 输出 机 构 ， 故 使 传递 


的 功率 受到 一 定 限 制 ， 


a) 


1 


2. 摆 线 针 轮 行 


- 般 用 于 中 、 





FU 二 















































小 功率 传动 。 
1 2 3 4 
dV 
SS 
= 
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Ga he Fi Le Sp | EN | 
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b) 


图 12-20” 仿 心 少 齿 差 行 星 减 速 此 的 传动 原理 图 


星 传 动 


一 外 齿轮 2 一 内 齿轮 3 一 高 速 偏心 轴 4 一 平行 轴 间 联 轴 融 ”5 一 低速 轴 


图 12-21 所 示 为 押 线 针 轮 行星 传动 的 示意 图 ， 摆 线 针 轮 传动 也 属于 一 齿 差 的 K-H-V 型 行 





星 齿 轮 传动 ， 所 不 同 的 是 ， 其 太阳 轮 的 齿 为 一 
线 为 摆 线 ， 又 称 为 摆 线 轮 。 摆 线 针 轮 行星 传动 具有 减速 比 大 、 





系列 的 针 齿 销 ， 又 称 为 针 轮 ， 而 行星 轮 齿 廊 曲 
结构 紧 竣 、 传 动 效 率 遇 、 传 动 








平稳 、 承 载 能 力 高 、 使 用 寿命 长 等 优点 。 此 外 ， 与 浙 开 线 少 齿 差 行星 传动 相 比 ， 无 齿 顶 相 碰 


| 摆 线 针 轮 4 





本 星 传动 日 益 受 到 世界 各 国 的 重视 ， 在 车工 、 夏 


山 、 褒 金 、 造 鹏 、 化 工 等 工业 部 门 得 到 广泛 应 用 ， 以 其 多 方面 的 优点 取代 了 一 些 人 举重 庞 大 的 


传动 装置 。 其 主要 缺点 是 加 工 
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佛 : 力 
本 发 琳 ， 


制造 成 本 较 高 。 


“3 gm 第 十 二 草 ” 轮 系 与 减速 器 - 


3. 谐 波 齿 轮 传动 

谐 波 齿轮 传动 的 传动 原理 与 普通 齿轮 传动 不 同 ， 它 依 菲 找 性 构件 的 弹性 变形 来 实现 传 
动 。 图 12-22 所 示 为 谐 波 齿轮 传动 的 示意 图 ， 谐 波 齿 轮 传动 主要 由 波 发 生 帮 、 柔 轮 和 钢 轮 二 
个 基本 构件 组 成 。 波 发 生 带 的 长 度 大 于 奢 轮 的 且 径 ， 当 波 发 生 带 旋转 时 ,迫使 柔 轮 由 圆 变形 
为 椭圆 ， 使 长 轴 两 端 附近 的 齿 进 入 嘴 合 状态 ， 而 端 轴 附近 的 齿 则 脱 开 ， 其 余 不 同 区 段 上 的 齿 
有 的 处 于 逐渐 进入 嘴 合 状态 ， 而 有 的 处 于 逐渐 退出 路 合 状 态 ， 从 而 实现 路 合 传动 。 











跨 合 波 发 生 器 HH 





Ey A 


图 12-21 ， 摆 线 针 轮 行 星 传动 图 12-22” 谐 波 齿轮 减速 器 
1 一 针 轮 ”2 一 摆 线 轮 





谐 波 传动 具有 许多 优点 ; 传动 比 范围 大 ， 同 时 吴 合 的 齿 数 多 ， 使 谐 波 传动 的 精度 高 ， 具 
的 承载 能 力 大 ， 进 而 实现 大 速 比 传动 ， 小 体积 ， 运动 平稳 ， 无 冲击 ， 噪 声 小 ;传动 效率 高 。 
由 于 具有 其 他 传动 无 法 比拟 的 诸多 独特 优点 ， 近 几 十 年 来 ， 它 已 被 迅速 推广 到 能 源 、 通 信 、 
机 床 、 仪 器 仪表 、 机 器 人 、 汽 车 、 造 船 、 纺 织 、 冶 金 、 常 规 武器 、 精 密 光 学 设备 中 。 

例 12-5 如 图 12-23 所 示 的 齿轮 减速 系统 ， 已 知 各 个 齿轮 的 齿 数 分 别 为 21、z,,、z,、 
2 、Z3、 23'、 Zar0 

1) 分 析 轮 系 的 类 型 。 - 

2) 计算 轮 系 可 以 获得 的 传动 比 i,。 

3) 分 析 轴 卫 上 的 齿轮 2 的 类 型 和 作用 。 

4) 分 析 减 速 器 的 类 型 和 轮 系 功用 ， I 

解 1) 轮 系 类 型 判断 ， 考虑 齿轮 的 几何 轴线 是 否 | 








固定 不 变 ， 图 12-23 所 示 的 齿轮 减速 系统 属于 定 轴 轮 | 
系 。 考 虑 齿轮 轴线 是 否 平行 ， 图 12-23 所 示 的 齿轮 减速 一 HH | 
i 1 


系统 属于 平行 轴 轮 系 。 | 
2) 轮 系 可 以 获得 的 传动 比 计算 : 图 12-23 所 示 的 
齿轮 减速 系统 轴 [ 上 的 滑 移 齿 轮 处 于 最 左 位 时 ， 电 动 


机 与 输出 轴 开 之 间 的 传动 比 为 -=zv/z ,; 轴 工 上 的 滑 移 图 12-23 齿轮 城 速 系统 
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齿轮 处 于 中 间 位 时 ， 电 动机 与 输出 轴 工 之 间 的 传动 比 为 -z,/z,; 轴 工 上 的 请 移 齿轮 处 于 最 右 
位 时 ， 电 动机 与 输出 轴 二 之 间 的 传动 比 为 z3/zj。 
3) 轴 I 上 的 滑 移 齿 轮 处 于 最 右 位 时 ， 齿 轮 2 称 为 惰 轮 ， 其 作用 是 使 轴 亚 获得 反方 向 的 转动 。 
4) 减速 右 中 滑 移 齿轮 块 (齿轮 1、1’、1”) 通过 滑 键 或 导 回 键 与 轴 连 接 ， 齿 轮 块 滑 移 
到 不 同位 置 ， 可 以 分 别 与 不 同 齿轮 吵 合 ， 共 可 获得 三 种 传动 比 。 该 减速 器 属于 二 级 定 轴 轮 系 
减速 器 。 其 中 轮 系 的 主要 功能 是 实现 变速 与 换 向 。 


思 考 是 


12-1 在 图 12-24 所 示 轮 系 中 ， 设 齿轮 1 为 输入 轮 ， 齿轮 4 为 输出 轮 , 已 知 各 轮 齿 数 分 
别 为 zi/ 、z，。、z3、z4， 求 传动 比 计 1， 如 果 齿 轮 1 顺 时 针 方 回转 动 ， 判 断 齿 轮 4 的 转动 方 癌 。 

12-2 在 图 12-25 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 齿轮 的 齿 数 分 别 为 z1、zy、z3、2zs,、Z4、Z4、25， 
计算 传动 比 纪 ;3， 如 果 齿 轮 1 顺 时 针 方 回转 动 ， 判 断 齿 轮 5 的 转动 方 回 。 

12-3 ”在 图 12-26 所 示 轮 系 中 ， 设 齿轮 1 为 输入 轮 ， 齿轮 5 为 输出 轮 , 已 知 各 齿轮 的 齿 
数 z|、z,、…、zs， 求 传动 比 训 ;3， 如 果 齿 轮 1 顺 时 针 方 回转 动 ， 判 断 齿 轮 5 的 转动 方 癌 。 

12-4 在 几 12-27 所 示 轮 系 中 ， 已 知 : 蜗杆 为 单 头 且 右 旋 ， 转 速 nj = 1440r/min, 转动 方 
问 如 图 12-27 所 示 ， 其 余 各 齿轮 齿 数 为 : z, =40，z,， =20, 2 =30，z,=18，z =54， 计算 齿 
轮 4 的 转速 ns， 并 判断 齿轮 4 的 转动 方 回 。 














LA 3 LA 
PA PA 
A 
PA 
7 4 
图 12-24 题 12-1 图 图 12-25 题 12-2 图 图 12-26 题 12-3 图 


12-5 在 网 12-28 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 z1 =32, z,=34, zs=36，z4=64， 
zs=32，z6=17，zj=24。nj=1250r/min， 顺 时 针 方 同 转 动 ， 求 齿轮 的 转速 和 方 癌 。 

12-6 在 图 12-29 所 示 锥 齿轮 差 动 轮 系 中 ,已 知 zj=z3， 辱 nn 为 顺 时 针 方 品 ，ng 的 转动 
方向 和 六 相反 ，m 和 m 都 等 于 10rmin， 求 轨 ， 并 判断 方向 。 


"pr 4|E 3 
NR 由 二 | 


图 12-27 题 12-4 图 图 12-28 题 12-$ 图 图 12-29 题 12-6 图 





站 
3 IE 
| 
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LOCLALAALAALAALAALALALALALALALALA- 


12-7 在 图 12-30 所 示 周 转 轮 系 中 ， 已 知 各 齿轮 齿 数 分 别 为 za =z,=25，z =2=20，zH 
=100，z4=20。 求 传动 比 i14。 

12-8 在 图 12-31 所 示 轮 系 中 ， 各 齿轮 齿 数 分 别 为 z1 =60, z,=15, z= 20,z3=25， 
z3' = 二 45，nn=1450r/min， 方 问 为 顺 时 针 方 品 ， 试 求 单 头 右 旋 蜗杆 4 的 转速 和 方向 。 











图 12-30 题 12-7 图 图 12-31 题 12-8 图 













第 十 


= 
下 








重点 学 习 内 容 

1) 轴 的 分 类 与 材料 选择 。 
2) 轴 的 结构 设计 。 

3) 轴 的 强度 计算 。 


第 一 恒 ” 轴 的 分 类 


轴 用 于 支承 做 回转 运动 或 摆动 的 零件 ， 使 其 有 确定 的 工作 位 置 ， 并 传递 运动 与 动力 。 它 
的 结构 和 尺寸 是 由 被 它 支 承 的 零件 和 支承 它 的 轴承 的 结构 和 尺寸 决定 的 ， 轴 是 重要 的 非 标 准 
震 件 。 

轴 的 分 类 方法 很 多 。 按 照 轴 线形 状 ， 轴 可 分 为 直 轴 (图 13-1) 、 曲 轴 (图 13-2) 和 软 轴 
(图 13-3); 按照 外 形 ， 轴 可 分 为 光 轴 (图 13-1) 和 阶梯 轴 (图 13-4); 按照 心 部 结构 ， 轴 
可 分 为 实心 轴 和 空心 轴 。 这 里 重点 介绍 按照 承受 载荷 的 不 同 对 轴 进 行 的 分 类 。 








图 13-1 直 轴 





图 13-3 软 轴 





(1) 传动 籼 “ 只 承受 转 算 、 不 承受 过 和 矩 或 受 很 小 付 矩 的 办。 如 几 13-5 所 示 的 汽车 传 
动 轴 。 
(2) 心 钊 ， 通 笛 指 只 承 党 人 榴 惩 而 不 素 党 转 符 的 轴 。 心 轴 按 其 是 否 转动 可 分 为 转动 心 轴 
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图 13-4 ”阶梯 轴 图 13-5 汽车 传动 轴 


和 固定 心 轴 。 
图 13-6a 所 示 为 滑轮 的 转动 心 轴 ; 图 13-6b 所 示 为 另 一 滑轮 的 固定 心 轴 。 在 静 载 荷 作 用 
下 ， 固 定 心 轴 产 生 静 应 力 ， 转 动心 轴 产 生 对 称 循环 变 应 力 。 





pA 


N 
二 





J 





a) 转动 心 轴 b) 固定 心 轴 
图 13-6 心 轴 


(3) 转轴 转轴 是 既 承 受 弯 和 矩 又 承受 转 矩 的 轴 。 转 轴 在 各 种 机 器 中 最 为 常见 ， 如 齿轮 
轴 。 图 13-7 所 示 齿 轮 减 速 右 中 的 轴 都 是 转轴 。 


轴承 定位 套 简 齿轮 键 





b) 减速 器 
图 13-7 减速 器 中 的 转轴 
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第 二 玉 轴 有 的 材料 


轴 在 使 用 过 程 中 长 期 承受 交 变 应 力作 用 ， 疲劳 破 坏 是 轴 的 主要 失效 形式 。 因 此 ， 轴 的 材 
料 要 求 具 有 较 好 的 强度 、 万 性 ， 与 轴 上 和 零件 有 相对 滑动 的 部 位 还 应 具有 较 好 的 耐 磨 性 。 

(1) 碳 素 钢 “工程 中 广泛 采用 35、45、50 等 优质 碳 素 钢 , 对 于 轻 载 和 不 重要 的 轴 也 可 
采用 0235 、0275 等 普通 碳 素 钢 。 

(2) 合金 钢 ”常用 于 高 温 、 高 速 、 重 载 以 及 结构 要 求 紧 凑 的 轴 ， 有 较 高 的 力学 性 能 ， 
但 价格 较 贵 ， 对 应力 集中 敏感 ， 所 以 在 结构 设计 时 必须 尽量 减少 应 力 集中 。 

(3) 球墨 铸铁 _ 耐 磨 、 价 格 低 ， 但 可 靠 性 较 差 ， 一 般 用 于 形状 复杂 的 轴 。 

轴 的 常用 材料 及 其 力学 性 能 见 表 13-1。 











表 13-1 轴 的 常用 材料 及 其 力学 性 能 



















材料 | 牌号 
碳 系 结 | 0Q235 用 于 受 载 较 小 或 
构 钢 Q275 不 重要 的 轴 

200 应 用 最 广泛 。 用 
优质 结 二 <100 1703217 a 600 300 275 于 要 求 强度 较 高 .所 
构 钢 <100~300 | 162~217 | 580 290 270 性 中 等 的 轴 , 通 常 调 


有 
区 - 
a a 

3 


证 郁 术 过 于 
合金 钢 | 35SiMn | 调 质 三 100 229~2806 45~55 800 520 400 40Cr,， 用 于 中 小 
750 450 350 








>100~300 | 217~269 型 轴 


25 980 785 500 用 于 载荷 较 大 日 

40Cr “| 调 质 48~55 无 很 大 冲击 的 重要 
>100~300 | 241~266 700 550 340 的 轴 

球墨 | QT400-18 130~180 用 于 形状 复杂 


久 饼 ore003| | |19020| | 600 | 370 | 215 | 的 














这 三 闻 ” 轴 的 结构 设计 与 轴 上 和 零件 定位 
轴 的 结构 设计 就 是 根据 轴 的 受 载 情况 和 工作 条 件 确定 轴 的 形状 和 全 部 结构 尺寸 。 轴 结构 
设计 的 总 原则 是 ， 在 满足 工作 能 力 的 前 提 下 ， 力 求 轴 的 尺寸 小 ， 质 量 轻 ， 工 艺 性 好 。 
一 、 轴 的 各 部 分 名 称 


如 图 13-8 所 示 ， 轴 上 被 轴承 支承 部 分 称 为 轴 有 棋 (1 和 5 处 ); 与 传动 零件 ( 带 轮 、 齿 
轮 、 联 轴 器 ) 轮 载 配合 部 分 称 为 轴 头 (4 和 7 处 ) ; 连接 轴 颈 和 轴 头 的 非 配合 部 分 称 为 轴 身 
(6 处 ) 。 阶 梯 轴 上 直径 变化 处 称 为 轴 肩 ， 起 轴 辐 定位 作用 。 图 中 6 与 7 间 的 轴 肩 使 联 轴 需 在 
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轴 上 和 定位; 1 与 2 间 的 轴 肩 使 左 端 深 动 轴承 定位 。3 处 为 轴 环 。 


» 
4 





图 13-8 轴 的 组 成 


1.5 一 轴 贷 2、6 一 轴 里 ”3 一 轴 环 4、7 一 轴 头 


二 、 轴 上 零件 的 轴 问 固定 


轴 上 和 零件 的 轴 加 固定 是 为 了 防止 在 工作 中 零件 学 轴 辐 朝 动 。 堆 件 的 轴 回 固定 可 采用 轴 
圆 曝 母 、 轴 端 挡 圈 、 弹 性 挡 轿 、 紧 定 螺 钉 等 方式 ， 其 结构 形式 、 特 点 与 应 


忆 、 轴 环 、 矢 简 、 





表 13-2 轴 上 零件 的 轴 向 固定 方法 、 结 构 形 式 、 特 点 及 应 用 














特点 及 应 用 





辐 定 简单 可 靠 ,不 需要 附加 零件 ,能 承 
受 较 大 轴 回 力 。 广 泛 应 用 于 各 种 轴 上 和 堆 
件 的 固定 。 但 这 种 方法 会 使 轴 径 增 大 ， 
阶 樟 处 形成 应 力 集 中 。 为 了 使 轴 上 和 零件 
与 轴 肩 贴 合 , 轴 上 圆 角 半径 > 应 小 于 配合 
零件 的 圆 角 半径 民 或 倒 角 高 度 C, 同 时 还 
需 保 证 轴 肩 高 度 大 于 配合 零件 的 圆 角 半 
径 民 或 倒 角 高 度 C。 一 般 取 轴 肩 高 度 c= 
(0.07 ~0.1)d+(1~2)mmn, 轴 环 宽度 
b=1.4a 


简单 可 靠 , 简 化 了 轴 的 结构 上 且 不 削弱 
轴 的 强度 。 篆 用 于 轴 上 两 个 近 距 离 零件 
间 的 相对 固定 ,不 宜 用 于 高 速 转轴 。 为 
了 使 轴 上 和 零件 与 套 简 紧 紧 贴 合 , 轴 头 应 
较 轮 载 长 度 短 1~2mm 
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3 圆 螺母 


圆锥 面 和 
轴 问 挡 疾 
















nlm PN 
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Tr 
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特点 及 应 用 


回 定 可 靠 , 可 承受 较 大 的 轴 向 力 ,能 实 
现 轴 上 和 零件 的 间 际 凋 整 。 用 于 固定 轴 中 
部 的 零件 时 ,可 避免 采用 过 长 的 套 简 ,以 
减轻 质量 。 但 轴 上 须 切 制 螺 纹 和 退 妇 
槽 ,应 力 集 中 较 大 , 故 第 用 于 轴 站 和 零 件 固 
定 。 为 减 小 对 轴 强 度 的 前 弱 , 和 常用 细 牙 
螺纹 。 为 防止 松动 , 须 加 止 动 垫 圈 或 使 
用 双 螺 母 














用 圆锥 面 配 合 装 拆 方 便 , 且 可 莱 作 周 
向 固定 ,能 消除 轴 和 轮 载 间 的 径 向 间 际 ， 
能 承受 冲击 载荷 ,只 用 于 轴 端 零件 固定 ， 
常 与 轴 端 挡 圈 联合 使 用 ,实现 零件 的 双 
加 固定 

轴 问 挡 疾 (又 称 压 板 ) ,用 于 轴 端 零件 
的 固定 ,工作 可 靠 ,能 承受 较 大 轴 问 力 ， 
应 配合 止 动 垫圈 等 防 松 措施 使 用 





5 弹性 挡 圈 


6 轴 端 挡 板 


挡 环 、 
紧 定 螺钉 


8 销 联接 








三 、 各 轴 段 直径 和 长 度 的 确定 


(1) 各 轴 段 耳 径 的 确定 原则 轴 的 各 段 特 径 通 稼 是 在 根据 轴 所 传递 的 转 和 矩 初 步 佑 算出 
最 小 直径 的 基础 上 ， 考 虑 轴 上 和 零件 的 安 半 及 固定 等 因素 逐一 硝 定 的 。 确 定 轴 的 直 生 时 应 薄 循 
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结构 简单 紧凑 , 装 拆 方便 ,但 轴 向 承受 
力 较 小 , 且 轴 上 切 槽 将 引起 应 力 集 中 。 
可 靠 性 差 , 和 常用 于 轴承 的 轴 疝 固定 。 轴 
用 弹性 挡 圈 的 结构 尺寸 参见 GB 
894. 1 一 1980 








适 于 心 轴 轴 端 零件 的 固定 ,只 能 承受 
较 小 的 轴 向 力 


挡 环 用 紧 定 螺钉 与 轴 固 定 ,结构 简单 ， 
但 不 能 承受 大 的 轴 向 力 

紧 定 曝 钉 适 用 于 轴 癌 力 很 小 .转速 很 
低 或 仅 为 防止 偶然 轴 回 滑 移 的 场合 。 同 
时 可 起 周 回 固定 的 作用 





结构 简单 ,但 轴 的 应 力 集中 较 大 ,用 于 
受 力 不 大 ,同时 需要 轴 向 和 周 向 固定 的 
场合 








的 原则 是 : 

1) 轴 头 的 直径 取 标 准 尺 寸 ( 表 13-3) 。 

2) 安装 滚动 轴承 的 轴 须 ， 应 按 滚动 轴承 标准 规定 的 内 孔 直径 选取 。 

3) 定位 轴 肩 ， 其 高 度 a 按 表 13-2 给 定 的 原则 确定 ; 非 定位 轴 肩 是 为 了 便于 轴 上 和 零件 的 
安装 而 设置 的 工艺 轴 肩 (如 图 13-8 中 轴 段 $ 与 轴 段 6 间 的 轴 肩 ) ， 其 高 度 可 以 很 小 ， 一 般 取 


1~2mm 即 可 。 
深 动 轴承 的 定位 轴 肩 高 度 必须 低 于 轴承 内 图 端面 厚度 ( 表 13-2 中 的 序号 3 中 的 图 ) ， 以 
便于 轴承 的 拆 印 ， 具 体 数 值 查 相应 的 轴承 标准 。 
4) 轴 中 猴 有 过 僵 配 合 零件 时 (图 13-8 中 的 轴 段 S) ， 该 去 件 载 孔 与 闻 配 时 需要 通过 的 
其 他 轴 段 ( 轴 段 6、 轴 段 7) 之 间 应 和 留 有 间 险 ， 以 便于 安装 。 
表 13-3 轴 头 的 直径 标准 尺寸 ( 摘 目 GB/T 2822 一 2005 ) 






































一 二 二 十 妆 十 半 二 一 二 一 十 旦 二 二 十 二 十 昌 
33. 9 30 35.5 30 118 120 
注 : 1. 本 标准 规定 的 尺寸 适用 于 直径 、 长 度 、 高 度 等 。 对 已 有 专用 标准 规定 的 尺寸 ， 应 按 专用 标准 选用 ， 如 螺纹 、 
0 
寸 ， 优 选 顺 序 为 RI0、R20、R40。 如 果 必 须 将 数值 圆 整 ， 可 在 相应 的 R' 系 列 中 选用 标准 尺寸 ， 其 优选 顺序 为 
R'10、R’20、R’'40。, 
(2) 各 轴 段 长 度 的 确定 原则 轴 的 各 段 长 度 主要 是 根据 轴 上 和 零件 的 轴 向 尺寸 及 轴 系 结 
构 的 总 体 布 置 来 确定 ， 设 计时 应 满足 的 要 求 是 : 
1) 轴 与 传动 件 轮 载 相 配合 的 部 分 (图 13-8 中 4 和 7) 的 长 度 ， 一般 应 比 轮 载 长 度 短 
2~3mm， 以 保证 传动 件 能 得 到 可 靠 的 轴 办 固定 。 轮 载 长 上 =(1~1.5)d。 
2) 安装 滚动 轴承 的 轴 颈 长 度 取 决 于 滚动 轴承 的 宽度 。 
3) 其 余 段 的 轴 段 长 度 ， 可 根据 总 体 结构 的 要 求 ( 如 零件 间 的 相对 位 置 、 拆 装 要 求 、 轴 
承 间 际 的 调整 每 ) 在 结构 设计 中 确定 。 
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四 、 影 响 轴 结构 的 一 些 因 素 


轴 的 结构 设计 应 满足 以 下 准则 : 轴 上 零件 相对 于 轴 必 须 有 可 靠 的 轴 问 固定 和 周 问 固定 ; 
轴 的 结构 要 便于 加 工 ， 轴 上 和 零件 要 便于 半 拆 ; 轴 的 结构 要 有 利于 提高 轴 的 疲劳 强度 。 

1. 轴 的 加 工 工艺 性 

为 使 轴 具 有 良好 的 加 工 工 艺 性 ,应 注意 以 下 几 点 ， 

1) 轴 直 径 变 化 尽 可 能 小 ， 并 尽量 限制 轴 的 最 小 直径 与 各 段 和 直径 差 ， 这 样 既 可 以 节省 材 
料 又 可 以 减少 切削 加 工 量 。 

2) 轴 上 有 上 麻 肖 或 需 切 螺纹 处 ， 应 留 砂 和 
轮 越 程 槽 和 螺纹 退 刀 槽 ， 如 几 13-9 所 示 ， 以 























保证 加 工 完整 。 

3) 应 尽量 使 轴 上 同类 结构 要 素 (如 过 
渡 贺 角 、 倒 角 、 键 模 、 越 程 模 、 退 刀 权 及 中 站 
心 孔 等 ) 的 尺寸 相同 ， 并 符合 标准 和 规定 ; 
如 数 个 轴 段 上 有 键 档 ， 应 将 它们 布置 在 同一 ee ee 
母线 上 ， 以 便于 加 工 。 图 13-9 ”砂轮 越 程 槽 与 螺纹 退 刀 覃 


2. 轴 的 装配 工艺 性 

为 使 轴 具 有 良好 的 装配 工艺 性 ， 常 采取 以 下 措施 : 

1) 为 了 便于 轴 上 零件 的 装 拆 和 固定 ， 常 将 轴 设 计 成 阶梯 形 。 如 图 13-8 所 示 的 阶梯 轴 ， 
轴 上 装 有 联 轴 器 和 齿轮 ， 并 用 深 动 轴承 支承 。 如 果 将 轴 设 计 成 光 轴 ， 虽然 便于 加 工 ， 但 轴 上 
齿轮 装 拆 困难 ， 而 且 齿 轮 和 联 轴 器 的 轴 向 位 置 不 便于 固定 。 

2) 为 了 便于 装配 ， 轴 端 应 加 工 出 45°? 或 30?(60°) 的 倒 角 ， 过 禾 配 合 零件 装 入 端 常 加 
工 出 导向 锥 面 。 

3) 改善 轴 的 受 力 状况 ， 减 小 应 力 集中 ,合理 布置 轴 上 零件 可 以 改善 轴 的 受 力 状况 。 

在 图 13-10b 中 ， 大 齿轮 和 卷 简 连 成 一 体 ， 转 和 矩 经 大 齿轮 直接 传 给 卷 简 ， 故 卷 简 轴 只 受 
弯 矩 而 不 传递 转 矩 ， 在 起 重 同 样 载荷 灰 时 ， 轴 的 直径 可 小 于 图 13-10a 所 示 的 结构 。 

在 图 13-11 中 ， 给 定 轴 的 两 种 布置 方案 ， 当 动力 从 几 个 轮 输出 时 ， 为 了 减少 轴 上 载 谷 ， 
应 将 输入 轮 布 置 在 中 间 (图 13-11b) ， 这 时 轴 的 最 大 转 矩 为 7 -7,， 而 在 图 13-11a 中 最 大 转 
十 为 7。 

改善 轴 的 受 力 状况 的 男 一 重要 方面 就 是 
减少 应 力 集中 。 应 力 集 中 常常 是 产生 疲劳 裂 
纹 的 根源 。 为 了 提高 轴 的 疲劳 强度 ， 应 从 结 
构 设 计 、 加 工 工艺 等 方面 采取 措施 ， 减 少 应 
力 集 中 ， 对 于 合金 钢 轴 尤 其 应 注意 这 一 要 求 
(以 下 仅 从 结构 方面 讨论 ) 。 

1) 要 尽量 避免 在 轴 上 (特别 是 应 力 较 大 I 
的 部 位 ) 安排 应 力 集 中 严重 的 结构 ， 如 螺纹 、 
模 孔 、 四 槽 每 。 例 如 ， 表 13-2 中 3 序号 图 所 示 螺 纹 及 退 刀 槽 引起 的 应 力 集中 都 比较 大 ， 改 
用 2 序号 图 所 示 套 简 后 既 简化 了 轴 的 结构 ， 又 减少 了 应 力 集中 。 


























a) 齿轮 和 卷 简 分 开 布置 b) 齿轮 和 卷 简 连 成 一 体 
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2) 当 应 力 集中 不 可 避免 时 ， 
应 采取 减少 应 力 集中 的 措施 ， 如 适 
当 增 大 阶梯 轴 轴 肩 处 圆 角 半 径 、 在 本 | 
铀 上 或 轮 圾 上 设置 务 载 槽 (图 
13-12a、b) 等 。 由 于 轴 上 零件 的 
端面 应 与 轴 启 定位 面 靠 紧 ， 使 得 轴 
的 圆 角 半径 常常 受 到 限制 ， 这 时 可 
采用 凹 切 圆 楷 (图 13-126〉 或 过 
渡 启 环 (图 13-124) 等 结构 。 

3) 键 模 端 部 与 轴 肩 距离 不 宜 
过 小 ， 以 避免 损伤 过 渡 圆 角 ， 减 少 
多 种 应 力 集中 源 重合 的 机 会 。 

不 同 受 力 类 型 的 轴 ， 强 度 计算 的 方法 是 不 同 的 ， 其 中 传动 轴 按 扭转 强度 计算 ， 心 轴 按 查 
时 强度 计算 ， 转 轴 按 杰 扭 合成 强度 计算 


Ne 


a) 轴 上 设 利 载 模 b) 轮 慌 上 设 伯 载 模 c) 凹 切 圆 醒 d) 过 渡 肩 环 
图 13-12 减少 应 力 集中 的 结构 


输出 轮 输入 轮 输出 轮 输入 轮 ”输出 轮 


{4 








a) 不 合理 的 布置 方案 b) 合理 的 布置 方案 


图 13-11 轴 的 两 种 方案 布置 比较 


这 四 衣 ” 轴 的 设计 计算 


一 、 传 动 轴 的 强度 计算 
传动 轴 工 作 时 只 承受 转 矩 ， 由 材料 力学 可 知 ， 实 心 贺 截 面 轴 的 强度 条 件 为 


6 
rr] (13-1) 

式 中 71 一 一 轴 受 扭 时 危险 截面 上 的 切 应 力 (MPa); 

7 一 一 轴 传 递 的 转 矩 (N: mm); 

Wi 一 一 轴 的 抗 招 截 面 系数 (mms ) ; 

P 一 一 轴 传 递 的 功率 (kW); 

轴 的 转速 (r/min); 
d 一 一 轴 的 直径 (mm); 

[ 71+ 一 一 轴 材 料 的 许 用 切 应 力 (MPa) ， 见 表 13-4。 








nN 
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表 13-4 轴 常 用 材料 的 [ r+] 值 和 C 值 


轴 的 材料 Q235 ,20 40Cr,35SiMn ,38SiMnMo 
bz Va 12~20 ~ 总 40~52 








C 107~98 
注 : 1. 当 弯 和 矩 作用 相对 于 转 和 矩 很 小 或 只 传递 转 矩 时 ，[rr ] 取 较 大 值 ，C 取 较 小 值 ; 反之 ，[rr ] 取 较 小 值 ，C 取 较 大 值 。 
2. 当 材 料 选 用 35SiMn 钢 时 ，[ rr ] 取 较 小 值 ，C 取 较 大 值 。 


二 、 心 轴 的 强度 计算 


在 一 般 情 况 下 ， 作 用 在 轴 上 的 载 傈 方 同 不 变 ， 疏 心 轴 的 抗 窟 强度 条 件 为 
,M32 


”了 本 md 0.193 
计算 轴 的 直径 时 ， 式 (13-2) 可 以 写成 








<[o,| (13-2) 


I ET 


式 中 d 一 一 轴 的 计算 直径 (mm); 
1 一 一 作用 在 轴 上 的 弯 算 (N .mm); 
歼 7 一 一 轴 的 抗 车 截面 系数 (mnm- ) ; 
[o] 一 一 轴 材 料 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa) 。 
对 于 转动 心 轴 ， 取 对 称 循环 的 许 用 至 曲 应 力 [oi,]。 对 于 固定 心 轴 ， 载 何不 变 时 取 前 
应 力 下 的 许 用 弯曲 应 力 [o,,,]; 载荷 变化 时 取 脉 动 循环 的 许 用 弯曲 应 力 [o6,]。[o6,]、 
[os] 、[oww] 取 值 见 表 13-5。 











0 a Mei (单位 : MPa) 

材料 材料 R, | 
400 130 70 800 130 74 
碳 素 钢 入 今 钢 900 140 80 























600 200 95 二 可 1000 150 90 
700 230 110 65 1200 180 110 
三 、 转 轴 的 强度 计算 与 设计 过 程 


1. 选择 轴 的 材料 ， 初 估 轴 径 
对 于 转轴 ， 在 开始 设计 轴 时 ， 通 利 还 不 知道 轴 上 和 零件 的 位 置 及 文 点 位 置 ， 这 和 定 值 不 能 确 
定 ， 因 此 ， 一般 在 进行 轴 的 结构 设计 前 ， 先 按 纯 扭转 对 轴 的 结构 进行 售 算 。 对 于 圆 截 面 的 实 


心 轴 其 直径 
9. Eh 
二 = 6 [= (13-4) 


bs 
7 一 一 转 矩 (N .mm ) ; 
P 一 一 传递 的 功率 (kW ) ; 
速 (r/min ) 。 
由 式 (13-4) 求 出 的 直径 值 ， 需 根据 表 13-3 圆 整 成 标准 直径 ， 并 作为 轴 的 最 小 直径 。 
如 轴 上 有 一 个 键 权 ， 可 将 该 直径 值 增 大 3%~5%， 若 有 两 个 键 槽 则 增 大 7% ~10%。 
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第 十 三 章 ” 轴 


2. 转轴 的 结构 设计 

在 进行 轴 的 结构 设计 时 ， 必 须 按 比 例 绘制 轴 的 结构 草图 。 通 常 按 以 下 步骤 设计 : 

1) 确定 轴 上 零件 的 位 置 和 固定 方法 。 

2) 确定 各 轴 段 的 直径 和 长 度 。 

3. 转轴 的 强度 计算 

转轴 同时 承受 扭矩 和 弯 矩 ， 必 须 按 弯曲 和 扭转 组 合 强 度 进行 计算 。 完 成 轴 的 结构 设计 
后 ， 作 用 在 轴 上 外 载 倚 (扭矩 和 膏 矩 ) 的 大 小 、 方 向 、 作 用 点 、 载 和 何 种 类 及 文 点 反 力 等 已 
确定 ， 可 按 弯 扭 合成 的 理论 进行 轴 危 险 截面 的 强度 校 核 。 进 行 强度 计算 时 通常 把 轴 当 作 置 于 
贸 链 文 座 上 的 染 ， 作 用 于 轴 上 零件 的 力作 为 集中 力 ， 其 作用 点 取 为 零件 轮 载 宽度 的 中 点 。 

文 点 反 力 的 作用 点 一 般 可 近似 地 取 在 轴承 宽度 的 中 点 上 。 具 体 的 计算 步骤 如 下 : 

1) 画 出 轴 的 空间 力 系 图 (图 13-13b)。 将 轴 上 作用 力 分 解 为 水 平面 分 力 和 垂直 面 分 力 ， 
并 求 出 水 平面 支点 反 力 (图 13-13c) 和 垂直 面 上 的 支点 反 力 (图 13-13e) 。 

2) 计算 水 平面 弯 矩 Wi ， 并 画 出 水 平面 弯 矩 图 (图 13-13d)。 











a) 结构 简 图 





b) 空间 受 力图 三 三 





hr 
c) 水 平面 受 力图 
~ 《AH My We Fep 
krEstg aa 硬 国 判 bn 
J 
LAV 局 
e) 垂直 面 受 力图 一 - 
CV BV 
f ) 垂直 面 弯 筷 图 
Mpyvy jy 
MMic 
Mh 一 
g) 合成 弯 算 图 
b) 转 怎 图 
Me 
MDe 
D 当量 弯 矩 图 


图 13-13” 轴 的 强度 计算 
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计算 牌 直 面 灾 算 Wv， 并 画 出 垂直 面 的 弯 算 图 (图 13-13f) 。 

4) 计算 合成 弯 矩 。M=、/M7 + ， 画 出 合成 弯 矩 图 (图 13-13g) 。 

5) 计算 轴 的 转 和 矩 7， 画 出 转 矩 图 (图 13-13h ) 。 

6) 计算 当量 弯 矩 。 根 据 第 三 强度 理论 ， 当 量 弯 矩 W. = VAM2+(a7) 2 。 其 中 aw 是 根据 转 


[La_iw 


算 性 原 而 定 的 应 力 校正 系数 。 对 于 不 变 的 转 短 ， 取 = 
Qlw 


[Qi1, ) [ao_lw 
本 
7) 校 核 轴 的 强度 。 由 蔡 怎 图 和 转 矩 图 可 初步 判断 轴 的 危险 截面 。 根 据 人 危险 截面 上 产生 
的 弯曲 应 力 rr、 和 切 应 力 z+， 可 用 第 三 强度 理论 求 出 钢 制 轴 在 复合 应 力作 用 下 危险 截面 的 当 
量 达 曲 应 力 o,,， 其 强度 条 件 为 








3 


OC、_ 





二 0. 3; 对 于 脉动 循环 的 转 矩 ， 











=], 


(一 











0 =Vo“+471 [|o, | (13-5) 
对 于 直径 为 d 的 实心 轴 ， 有 Wi 守 2W,， 由 式 (13-5) 得 

go = +R 和 Lo， | 
对 于 一 般 转 轴 ，cv 为 对 称 循环 变 应 力 ; 而 71 的 循环 特性 则 随 转 和 矩 7 的 性 质 而 是。 考虑 


要 曲 应 力 与 切 应 力 变 化 情况 的 差异 ,将 上 式 中 的 转 矩 了 来 以 校正 系数 a， 即 
M. 32M M 





@ 


W, md 0.1d3 


@ 








r_ = /rar) = <|o_, | (13-6) 
下 


计算 轴 的 百 径 时 ， 式 (13-6) 可 以 写成 
3 M. 
Po [ro_，] 
式 中 ”4d 一 一 轴 的 计算 直径 (mm); 
1. 一 一 当量 弯 和 矩 (N . mm) ，1M =VH2+(a7)2 ; 
[oi | 一 一 对 称 循环 下 材料 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa ) ; 

0 一 一 计算 得 到 的 危险 截面 上 的 当量 应 力 ( MPa)。 

综 上 所 述 ， 常 用 转轴 的 设计 步骤 是 先 按 照 转 矩 估算 轴 径 ， 作 为 轴 上 受 扭 转 段 的 最 细 直 
径 ; 再 按照 结构 设计 的 要 求 ， 进 行 轴 的 初步 结构 设计 ， 确 定 轴 的 外 形 和 尺寸 ， 然 后 按 杰 扭 合 
成 强度 条 件 校 核 轴 的 直径 。 若 初 定 轴 的 直径 较 小 ， 不 能 满足 强度 要 求 ， 则 需要 修改 结构 设 
计 ， 直 到 满足 强度 要 求 为 止 ; 若 初 定 轴 的 直径 较 大 ， 一 般 先 不 修改 轴 的 设计 ， 通 常 是 在 计算 
完 轴承 后 青 综合 考虑 是 否 修改 设计 。 

对 于 一 般 用 途 的 轴 ， 按 照 上 述 方法 设计 计算 即 能 满足 使 用 要 求 。 对 于 重要 的 轴 ， 还 需 考 
虑 应 力 集中 、 表 面 状 态 以 及 尺寸 的 影响 ， 用 安全 系数 法 做 进一步 的 强度 校 核 ， 其 计算 方法 见 
有 关机 械 设计 教 材 或 参考 书 。 

例 13-1 菜单 级 斜 具 圆柱 齿轮 减速 肿 ， 经 初步 结构 设计 ,确定 输出 轴 的 结构 和 尺寸 如 
图 13-13a 所 示 ， 空 间 受 力 如 图 13-13b 所 示 。 已 知 轴 上 齿轮 分 度 圆 直径 4=280mm， 作 用 在 齿 
轮 上 的 切 问 力 f=5500N， 径 癌 力 F.=2072N， 轴 问 力 =1474N， 传 动 不 逆 转 ， 轴 的 材料 为 
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45 钢 ， 调 质 处 理 。 试 校 核 该 轴 的 强度 。 


计算 及 说 明 
解 :1) 求 水 平面 的 支 反 力 ( 图 13-13c ) 。 
F,,=F -2 200N -2750N 
AH BH 7 2 








2) 求 水 平面 内 弯 和 矩 ， 绘 制 水 平面 弯 怎 图 (图 13-13d) 。 
Men=F nL =2750x80N . mm=2.2x107N .mm 
3) 求 垂 直面 文 反 力 (图 13-13e) 。 


由 之 MA =0 得 
d 
FLith: 0 
d 280 
Eth 2072x80+1474x 一 一 
《pv = 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 N 二 2326N 
L 160 

由 Ff.=0 得 


Fasv-F.-Fav=0 
Fy=Fpy-F,=(2326-2072)N=254N 
4) 绘制 垂直 面 变 怎 图 (图 13-13f) 。 
Mev=FAvLi=254x80ON .mm=2.03x10"N .mm 
M', =FpvL, =2326x80ON，mm=1.86x10N，mm 
5) 绘制 合成 弯 矩 图 (图 13-13g) 。 
又 2 和 
由 M= /Mi +M\ 得 
Mc = /MI+HM = V(2.2x105)2+(2.03x10)2N . mm 
=2.21x1ON. mm 
M’‘=/ Mi tM = V(2.2x105)2+ (1.86x105)2N mm=2.88xl10N .mm 
6) 绘制 转 矩 图 (图 13-13h)。 
d 280 
T=F, 本 “mm=7.7xl0-N . mm 
7) 绘制 当量 弯 矩 图 (图 13-13i)。 由 当量 弯 矩 图 和 轴 的 结构 图 知 ，C 和 D 处 
都 有 可 能 是 危险 截面 ， 应 分 别 计算 其 当量 弯 矩 。 此 处 可 将 轴 的 切 应 力 视 为 脉动 
循环 ， 取 a=0.6， 则 
Mes = /Mit(aT)? = V (2.21x107)?+ (0.6x7.7x107)7N mm 
=S. 12x105N . mm 
































M' =ML=2.88xl10N .mm 
取 大 者 计算 : 
Me.=5. 12x10°N. mm 
D 截面 : 


Mpy=FanLs=2750x52N +: mm=1.43x10°N . mm 
Mpvy=FvyLs=254x52N +: mm=1.32x10*N . mm 


Mp = Mba tM =1.44x105N + mm 
Mo = /Mo +(aT)? = V(L44x105)2+(0.6x7.7x105)2N + mm=4. 84x105N + mm 
8) 校 核 危 险 截面 的 强度 。 查 表 13-5 得 [o_1, ] =60MPa， 由 式 (13-6) 得 C 截 
面 和 DD 截面 轴 的 当量 应 力 分 别 为 
Mc 5.12x105 
CO ev 一 人 
0. 1d3 0.1x503 
Mb 4.84x105 
0.1d” 0.1x45’ 








MPa=40. 9MPa 志 [oo_1, ] ， 强 度 足 够 。 


一 一 
一 一 


SW 





MPa=53. 1MPa 志 [oo_1,] ， 强 度 足 够 。 


Ee 


Fn =Fsy =2750N 


Moen =2. 2x10O3N. mm 


Fav =2326N 


Fv =254N 


Mu=2.21xl105N .mm 


ML =2. 88x105N . mm 


7T=7.7xl05N . mm 


Me. =5.12x105N + mm 


Mh =4. 84x105N . mm 


O ew < [ CO -1lw | 


强度 足够 
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13-1 举例 说 明 传 动 轴 、 心 轴 和 转轴 的 区 别 。 

13-2 已 知 一 传动 轴 的 直径 为 4=40mm， 工 作 转 速 n=1400r/min， 轴 的 材料 为 40Cr， 经 
过 正 火 处 理 ， 许 用 切 应 力 不 超 过 50MPa。 求 该 轴 能 传递 的 最 大 功率 。 

13-3 有 一 传动 轴 直 径 4=40mm， 传递 转 和 矩 T= 130N . m。 若 将 转 矩 提高 30% ， 材 料 和 
其 他 条 件 不 变 ， 求 所 需 轴 的 直径 。 

13-4 ”指出 图 13-14 所 示 轴 系 部 件 中 的 结构 错误 。 





图 13-14 题 13-4 图 










第 十 四 章 


宙 承 


重点 学 习 内 容 

1) 滑动 轴承 的 分 类 和 结构 。 

2) 滚动 轴承 的 基本 类 型 、 结 构 、 特 点 和 代号 。 
3) 滚动 轴承 的 选择 与 校 核 。 

4) 滚动 轴承 的 组 合 设计 。 


第 一 三 ”轴承 的 分 类 


轴 厌 用 来 文 素 轴 及 轴 上 零件， 保证 轴 的 旋转 精度 。 根 据 工 作 时 的 摩擦 性质 ， 轴 承 可 分 为 
请 动 摩 探 轴 兴 〈 简 称 滑动 轴 兴 ) 和 深 动 雄 探 轴承 〈 人 向 称 滚动 轴 水 ) 两 大 类 。 

在 滑动 摩 氛 轴承 中 ， 根 据 工作 表面 的 摩擦 状 态 不 同 ， 轴 承 分 为 液体 摩擦 滑 动 轴 厌 和 非 液 
体 摩 探 滑 动 轴承 。 摩 氛 表 面 完全 被 润 请 油 隔 开 的 轴承 称 为 液体 摩擦 滑动 轴 汉 。 液 体 摩擦 滑 动 
轴 兴 的 两 工作 表面 不 直接 接触 ， 摩 控 阻 力 来 目 润 清油 的 内 部 摩 探 。 因 油 请 油 的 摩 探 因 数 很 
小 ， 所 以 避免 了 两 表面 的 麻 损 。 但 是 ， 要 形成 液体 摩 探 ， 滑 动 轴 栋 必须 满足 一 定 的 工作 条 
件 ， 且 要 有 较 高 的 制造 精度 。 液 体 摩 探 滑 动 轴承 多 用 于 高 速 、 精 度 要 求 较 高 或 低速 重 载 的 工 
作 场 合 。 摩 擦 表面 不 能 被 润滑 油 完 全 隔 开 的 轴 藉 ， 称 为 非 液体 摩擦 滑 动 轴 承 。 这 种 轴承 因 工 
作 表 面 局 部 有 接触 ， 摩 探 因 效 较 大 ， 故 摩 探 表面 容易 磨损 ， 但 该 轴承 的 结构 傈 单 ， 制 造 精 度 
要 求 较 低 ， 钊 用 在 一 般 低 速 、 载 何不 大 和 精度 要 求 不 高 的 场合 。 

滚动 轴承 的 摩 探 阻 力 较 小 ， 起 动 灵活 ， 机 械 效 率 较 局， 对 轴承 的 维护 要 求 较 低 。 但 是 ， 
其 径 癌 太 才 较 大 ， 振 动 、 噪 声 较 大 ， 承 受 冲 击 载 傈 的 能 力 较 差 ， 高 速 、 重 载 下 寿命 较 低 。 广 
泛 应 用 在 中 、 低 转速 以 及 精度 要 求 较 高 的 场合 。 


第 二 滑动 轴承 

















一 、 径 向 滑动 轴承 的 结构 


工作 时 只 承受 径 向 载荷 的 滑动 轴承 ， 称 为 径 向 滑动 轴承 。 这 类 轴承 的 结构 形式 有 整体 
式 、 剂 分 式 和 调 心 式 三 种 。 

1. 整体 式 滑动 轴承 

图 14-1 所 示 为 整体 式 滑 动 轴承 结构 ， 由 轴承 座 和 轴瓦 组 成 ， 轴 承 座 上 部 有 油 孔 ,轴瓦 
有 油 沟 ， 分 别 用 以 加 油 和 3 引 油 ， 进 行 润滑 。 这 种 轴承 结构 人 简单， 价格 低廉 ,但 轴 的 装 拆 不 方 
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便 ， 磨 损 后 轴承 的 径 向 间隙 无 法 调整 。 
因此 ， 整 体式 滑动 轴承 只 用 于 轻 载 、 
间 欣 工作 且 不 重要 的 场合 。 

. 剖 分 式 滑动 轴承 

剖 分 式 滑动 轴 承 结构 如 图 14-2 所 
示 ， 主 要 由 上 轴瓦 1、 螺栓 2、 轴 承 羔 
3、 轴 有 承 座 4、 下 轴瓦 5 等 组 成 。 训 分 面 
可 以 制 成 水 平 式 和 和 斜 开 式 两 种 。 训 分 式 整体 式 
滑动 轴承 装 拆 方便 ， 轴 瓦 磨损 后 可 方便 图 14-1 整体 式 滑动 轴承 滑动 轴承 
更 换 及 调整 间隙， 因而 应 用 广泛 。 

















图 14-2” 齐 分 式 滑动 轴承 
1 一 上 轴瓦 ”2 一 螺栓 ”3 一 轴承 凑 ”4 一 轴承 座 5 一 下 轴瓦 


3. 调 心 式 滑 动 轴承 

调 心 式 滑 动 轴承 结构 如 图 14-3 所 示 ， 其 轴瓦 外 表面 做 成 球面 形状 ， 与 轴 
承 文 座 筷 的 球状 内 表面 相 接 触 ， 能 目 动 适应 轴 在 窟 曲 时 产生 的 偏 斜 ， 可 以 减少 
局 部 磨损 。 适 用 于 轴承 支 座 间 跨 距 较 大 或 轴 颈 较 长 的 场合 。 ek 

轴瓦 是 滑 动 轴承 中 直接 与 轴 颈 接触 的 重要 零件 。 轴 瓦 有 整体 式 (图 14-4) 滑动 轴承 
和 齐 分 式 〈 图 14-5) 两 种 ， 分 别 用 于 整体 式 轴承 和 前 分 式 轴承 。 在 轴瓦 上 做 
出 油 和 孔 和 油 沟 ， 以 便于 给 轴承 加 注 润滑 油 ， 使 雄 擦 表面 得 到 润滑 。 油 了 筷 与 油 沟 的 位 置 应 设置 
在 不 承受 载 和 何 的 区 域内 。 为 了 使 润 请 油 能 均匀 分 布 在 整个 轴 有 颈 上 ， 油 沟 应 有 足够 的 长 度 ， 通 
各 可 取 为 轴瓦 长 度 的 80%。 剂 分 式 轴瓦 稼 用 的 油 沟 形式 如 网 14-6 所 示 。 








油 沟 油 孔 
油 孔 。 油 沟 [| 









SN 
AN 





EE | 
EECLAAAAAAY 
了 GZ 调 心 式 (〈 目 
Vy 式 ) 滑 
图 14-3 ” 调 心 式 滑动 轴承 ” 图 14-4 整体 式 轴瓦 图 14-5” 误 分 式 轴 瓦 ee 
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a) 一 字形 油 沟 b) 王 字 形 油 沟 c) 十 字 交 又 形 油 沟 


图 14-6 油 沟 形式 


二 、 推 力 滑动 轴承 的 结构 


工作 时 承受 轴 癌 载 傈 的 滑动 轴承 称 为 推力 滑动 轴承 。 图 14-7 所 示 的 推力 滑动 轴承 主要 
由 轴承 座 1、 衬 套 2、 径 癌 轴 瓦 3、 止 推 轴瓦 4、 销 条 5 每 组 成 。 轴 的 端面 与 止 推 轴瓦 是 轴承 
的 主要 工作 部 分 ， 轴 瓦 的 底部 与 轴承 座 为 球面 接触 ， 可 以 自动 调整 位 置 ， 以 保证 轴承 摩擦 表 
面 的 民 好 接触 。 销 钉 是 用 来 防止 止 推 轴瓦 随 轴 转 劲 的 。 工 作 时 润 请 油 从 下 部 注入 ， 从 上 油管 
导出 。 

推力 滑动 轴承 轴 颈 的 几 种 常见 形式 如 图 14-8 所 示 ， 可 分 为 三 种 形式 ， 图 14-8a 所 示 为 实 
心 推力 滑动 轴承 ， 轴 人 颈 端面 的 中 部 压强 比 边缘 的 大 ， 润 滑 油 不 易 进 入 ， 润 滑 条 件 差 。 图 
14-8b 所 示 为 空心 推力 滑动 轴承 ， 轴 贷 端 面 的 中 空 部 分 能 存 油 ， 压 强 也 比较 均匀 ， 承 载 能 
不 大 。 图 14-8c 所 示 为 多 环 推 力 请 动 轴承 ， 压 强 较 均 义 ， 能 承受 较 大 载 符 。 但 各 环 承载 不 
等 ， 环 数 不 能 太 多 。 



















“A 2 
NY 外 
SAD NA 4 
A 人 用 4 
GN 和 4， 


车 一 一 
J 
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NS 





a) 实心 推力 滑动 轴承 。” b) 空心 推力 请 动 轴承 c) 多 环 推力 滑动 轴承 
图 14-7 推力 滑动 轴承 图 14-8 ”推力 轴 贷 

1 一 轴承 座 2 一 衬 套 ”3 一 径 向 轴瓦 
4 一 止 推 轴瓦 ”5 一 销 钉 


三 、 轴 承 材 料 


轴 涯 材料 是 指 与 轴 贷 二 接 接触 的 轴瓦 或 轴承 衬 的 材料 。 滑 动 办 尖 工 作 时 ， 轴 瓦 与 轴 颈 的 
工作 表面 相互 摩 控 ， 因 此 滑动 轴承 的 主要 失效 形式 是 轴瓦 表面 的 磨损 和 胶合 。 但 随 春 条 件 的 
变化 也 会 产生 其 他 失效 形式 ， 如 在 冲击 载 集 和 变 载 傈 下 产生 的 疲劳 破坏 ; 在 局 部 过 高 的 单位 
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压力 下 产生 的 静 强 度 破坏 (塑性 变形 ) ; 当 润 清油 中 混入 硬 的 微粒 、 铁 屑 或 其 他 污 物 而 划 伤 
轴瓦 表面 ; 诊 蚀 性 物质 或 润滑 油 变 质 而 使 轴瓦 腐蚀 、 和 后 锈 等 。 

考虑 轴承 的 这 些 失 效 形 式 ， 对 轴承 材料 的 要 求 如 下 : 

1) 足够 的 抗 拉 强度 、 疲 和 劳 强 度 和 冲击 能 

2) 展 好 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 抗 胶合 性 。 

3) 良好 的 顺应 性 ， 租 入 性 和 磨合 性 。 

4) 民 好 的 耐 蚀 性 、 热 化 学 性 能 〈 传 热 性 和 热膨胀 性 ) 和 对 油 的 吸附 能 

5) 民 好 的 塑性 ， 具 有 天 应 轴 伦 和 曲 变 形 和 其 他 几何 误差 的 能 力 。 

6) 良好 的 工艺 性 和 经 济 性 等 。 

常用 的 轴承 材料 有 以 下 儿 种 . 

(1) 轴承 合金 ”轴承 合金 又 称 为 白 合 金 ， 主 要 是 锡 、 铅 、 锐 或 其 他 金属 的 合金 ， 由 于 

其 耐 磨 性 好 、 塑 性 局、 磨合 性 能 好 、 寻 热 性 好 和 抗 胶合 性 好 及 对 油 的 吸附 性 好 ， 故 适用 于 重 
载 、 高 速 情况 下 。 轴 承 合金 的 强度 较 小 ， 价 格 较 叶 ， 使 用 时 必须 浇注 在 青铜 、 钢 或 铸铁 的 轴 
瓦 上 ,形成 较 注 的 涂 层 。 

(2) 钱 合 金 ， 铀 合金 具有 较 高 的 强度 ， 较 好 的 减 摩 性 和 附 磨 性 。 理 铜 的 性 能 比 黄 铜 好 ， 
是 常用 的 轴承 材料 。 青 铜 有 人 锡 青铜 、 di 
用 较 广 。 但 锡 青 铜 比 轴承 合金 硬度 高 ， 磨 合 性 及 上航 和 性差， 适用 于 重 载 及 中 速 场合 。 铬 青铜 
搞 粘 附 能 力 强 ， 适 用 于 高 速 、 重 载 轴 系 。 馈 青 钢 的 强度 及 春 度 较 高 ， 抗 粘 附 能 力 较 差 ， 笑 用 
于 低速 、 重 载 轴承 。 

(3) 馈 基 轴承 合金 ” 铝 基 轴承 合金 有 相当 好 的 耐 蚀 性 和 较 高 的 疲劳 强度 ， 摩 擦 性 能 
较 好 。 这 些 品质 使 馈 基 合金 在 部 分 领域 取代 了 较 叶 的 轴承 合金 和 青铜 。 饥 基 合 金 可 以 制 成 单 
金属 零件 (如 轴 套 、 轴 承 等 )， 也 可 制 成 双 金属 零件 ， 双人 金属 轴瓦 以 馈 基 合金 为 轴承 衬 ， 以 
钢 作 衬 痛 。 

(4) 灰 镍 铁 及 阶 麻 儒 铁 “普通 灰 狼 铁 或 加 有 锡 、 铬 、 钛 等 合金 成 分 的 耐 蘑 灰 狼 铁 ， 或 
者 球墨 狼 铁 ， 都 可 以 用 作 轴 承 材 料 。 这 类 材料 中 的 族 状 或 球状 石墨 在 材料 表面 上 复 盖 后 ， 可 
以 形成 一 层 起 润 请 作用 的 石墨 层 ， 故 具有 一 定 的 减 摩 性 和 附和 麻 性。 此外， 石墨 能 吸附 兢 所 化 
合 物 ， 有 助 于 提高 边界 润滑 性 能 ， 故 采用 灰 狼 铁 作 轴承 材料 时 ， 应 加 润滑 测 。 由 于 狼 铁 性 
脆 、 话 合 性 差 ， 故 只 适用 于 轻 载 低速 和 不 受 冲 击 载 集 的 场合 。 

(5) 多 孔 质 金属 材料 ”多孔 质 金属 是 一 种 粉末 材料 ， 它 具有 多 孔 组 织 ， 符 将 其 浸 在 润 
请 油 中 ， 使 微 孔 中 充满 润滑 调 ， 就 变 成 了 含油 轴 藉 材料 ， 具 有 目 润 请 性 能 。 多 孔 质 金 属 材 料 
的 韧性 小 ， 只 适用 于 平稳 的 无 冲击 载 何 及 中 、 慢 速度 情况 下 。 

(6) 攻 及 组 料 和 营 用 的 轴承 塑料 有 酚醛 塑料 、 尼 龙 、 聚 四 氟 乙 烯 等 ， 塑 料 轴 厌 有 较 大 
的 抗 压强 度 和 耐 磨 性 ， 可 用 油 和 水 润 消 ， 也 有 目 润 滑 性 能 ， 但 导热 性 差 。 

第 用 轴承 材料 的 性 能 和 应 用 见 表 14-1。 

表 14-1 常用 轴承 材料 的 性 能 和 应 用 


守卫 
Se i 一 一 | 最 高 工作 | 轴 到 硬度 
[MPa| i |， | 温度 /C | HBW 


YIZ > 
ZSnSbl1Cu6 王 稳 载 和 有 150 150 
25 20 








































锡 锐 轴 


承 合金 






用 于 高 速 . 重 载 下 工作 的 重 
要 轴承 
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许 用 值 
下 最 高 工作 Ee 
村 料 [pl/MPa Lm i Wi 应 用 
ei 用 于 高 速 、 重 载 下 工作 的 重 
人 ZPbSb16Sn16Cu2 15 
承 合金 | ZPbSb15Sn5Cu3 5 不 易 受 显著 冲击 
用 于 中 速 、 重 载 及 受 变 载 人 向 
300~400 | 的 轴承 
用 于 中 速 ,中 载 的 负 孙 
ghee 
宜 用 于 低速 、 轻 载 的 不 重要 

天 链 ~ 
全 饮 | ma0-Hn250 和 人 和 3 | :051 150 006-250 | 

四 、 非 液体 摩擦 滑动 轴承 的 设计 计算 

大 多 数 轴 承 实际 处 在 混合 润滑 状态 (边界 润滑 与 液体 润滑 同时 存在 的 状态 ) ， 其 可 徘 工 
械 强 度 和 破裂 温度 来 决定 轴承 的 工作 能 力 。 但 影响 边界 腊 的 因 双 很 复杂 ， 所 以 采用 简化 的 条 
件 性 计算 。 

径 回 滑动 轴承 的 设计 计算 

1) 根据 工作 条 件 和 使 用 要 求 ， 选 定 轴 承 结 构 形 式 及 轴瓦 材料 。 

2) 选 定 轴承 宽 径 比 B/d, 一 般 取 B/d 二 0.7~1.3， 确定 轴承 宽度 。 

3) 验算 轴承 的 工作 能 


= 
=sE 用 于 中 速 .中 等 载荷 的 轴承 ， 
二 | 
A i 有 “用 于 润滑 入 好 的 低速 - 重 红 
轴承 
作 的 条 件 是 : 维持 边界 油膜 不 受 破 坏 ， 以 减少 发 热 和 磨损 (计算 准则 ) ， 并 根据 边界 膜 的 机 
设计 时 ,一 般 已 知 轴 有 贷 直 径 4、 轴 的 转速 n 和 径 回 载荷 Ff ， 其 设计 计算 步骤 如 下 : 
中 轴承 压强 p 的 验算 。 为 防止 过 度 磨 损 ， 应 限制 轴承 压强 。 


| Cl) 


式 中 ”4d 一 一 轴 贷 直径 (mm); 
B 一 一 轴 贷 守 度 (mm ) ; 
让 一 一 人 径 癌 载 何 (N); 
1p] 一 一 许 用 压强 (MPa) ， 见 表 14-1。 
对 于 低速 (v 志 0. 1m/s) 或 间 软 工作 的 轴承 ， 当 其 工作 时 间 不 超过 停 丛 时 间 时 ， 仪 需 进 
行 轴 承 压 强 的 验算 。 
@ po 值 的 验算 。 轴 承 工作 时 摩擦 发 热量 大 ， 温 升 过 高 时 ， 易 产生 粘 附 磨损 。 轴 承 单位 
投影 面积 单位 时 间 内 的 发 热量 与 pv 成 正比 ， 因 此 要 限制 pv 值 。 
FR Tdn Fen 
~ 4B60x1000 19100B 
轴 贷 转速 (r/min); 





<[po] (14-2) 


式 中 7 
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贷 圆 周 线 速 度 (m/s); 
[po] 轴承 材料 许 用 pv 值 ， 见 表 14-1。 
(3) 滑动 速度 ov 的 验算 。 当 压强 p 较 小 , p 与 pv 值 都 在 许 用 范围 内 时 ， 也 可 能 由 于 滑动 
速度 过 高 而 加 速 轴 承 磨 损 ， 此 时 应 限制 请 动 速度 v: 
Tdn 
cn (14-3) 

式 中 [wv] 一 一 轴承 材料 的 许 用 v 值 。 

2. 推力 滑动 轴承 的 设计 计算 

推力 滑动 轴承 的 设计 计算 与 径 问 消 动 轴承 类 似 ， 实 心 端面 由 于 跑 合 时 中 心 与 边 毕 磨 损 不 
均匀 ， 越 接近 边 缘 部 分 磨损 越 快 ， 空 心 轴 有 贷 和 环 状 轴 颈 可 以 克服 此 缺点 。 载 位 很 大 时 可 以 采 
用 多 环 轴 贷 ，。 

1) 轴承 压强 p 的 验算 。 





2 











人 (14-4) 


式 中 下, 一 一 轴 问 载 人 向 (N); 
di 一 一 止 推 轴 环 百 径 (mm ) ; 
4 一 一 轴承 孔 直 径 (mm ) ; 
[站 一 一 许 用 压强 (MPa) ， 见 表 14-2。 
表 14-2 推力 轴承 材料 的 [p] 与 [pv] 值 








轴 的 材料 未 深 火 钢 滩 火 钢 
轴承 材料 铸铁 青铜 轴承 合金 青铜 轴承 合金 滩 火 钢 
[pl/MPa 2~2.5 4~4.5 S~06 7.3~8 8~9 12~15 
[po]ZMPa .ms 1~2.5 
2) pv, 值 的 验算 。 
pvn | pv) (14-5) 





式 中 ww 一 一 止 推 环 平均 耳 径 处 的 圆周 速度 (m/s); 

[pv | 推力 轴承 材料 的 许 用 pv 值 (MPa :ms 1)， 见 表 14-2。 
例 14-1 设计 一 起 重 机 卷 简 的 滑动 轴承 。 已 知 轴承 受 径 癌 和 载 何 Fs = 100kN， 轴 有 贷 直 从 
d=90mm， 轴 的 工作 转速 n= 10r/min。 

解 : 

1) 选择 轴承 类 型 和 轴承 材料 。 为 淡 拆 方便 ， 轴 承 采 用 开 式 结构 。 由 于 轴承 载 位 大 、 速 度 低 ， 
由 表 14-1 选取 铝 青 铜 ZCuAll0Fe3 作为 轴承 材料 ， 其 [pj=1S5MPa, |pv|=12MPa. m: 人 

2) 选择 轴承 宽 径 比 。 选 取 B/d=1.2,， 则 B=1.2x90mm= 108mm。 

3) 验算 轴承 工作 能 

GD 验算 p。 





_Fr _ 100000 
′ Bq 110x90 





MPa= 10. 1MPa<[p| 
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@) 验算 me 值 。 

Frn 100000 

19100B 19100x110 
由 以 上 计算 可 知 ， 轴 承 p、pv 值 均 未 超过 许 用 范围 。 故 所 设计 的 轴承 满足 工作 能 

要 求 。 





pv= MPa .m'.s =0.476MPa.m'.s 过 [po 


第 三 六 ”轴承 的 润滑 与 密封 


轴承 润滑 的 目的 是 减少 摩 探 功 率 损耗 、 减 轻 磨 损 、 冷 却 轴承 、 减 振 和 防 锈 等 。 为 了 保证 
轴承 的 正常 工作 和 延长 使 用 寿命 ， 必 须 正确 地 选择 润滑 剂 和 润滑 装置 


一 、 润 滑 剂 


润滑 剂 有 液体 润滑 剂 (主要 为 润滑 油 )、 半 液体 润滑 剂 (润滑 脂 )、 固 体 润滑 剂 和 气体 
润 请 剂 。 

1. 润滑 油 

润滑 油 的 选择 主要 是 考虑 油 的 黏度 。 润 清油 选择 的 一 般 原 则 是 : 低速 、 重 载 、 工 作 温 度 
高 时 ， 应 选 较 高 秋 度 的 润滑 测 ; 反之 ， 可 选用 较 低 黏度 的 润 请 油 。 具 体 选 择 时 ， 可 按 轴 承 压 
强 、 滑动 速度 和 工作 汤 度 选择 《 表 14-3)。 当 轴 承 工 作 温度 较 高 时， 选用 润 清油 的 秋 度 应 比 
表 中 的 数值 要 融 一 些 。 此 外 ,通常 也 可 根据 机 妖 现 有 的 成 功 使 用 经 验 ， 采用 类 比 的 方法 来 选 
择 合适 的 涧 清油 。 

表 14-3 ”滑动 轴承 润滑 油 的 选择 (不 完全 流体 润滑 ， 工 作 温度 <60C ) 








轴 贷 圆周 速度 wv/ (m/s) 平均 压力 p<3MPa 轴 颈 圆周 速度 vw/ (m/s) 平均 压力 p 为 3~7.5MPa 
<0.1 L-AN68 .100 .150 <0.1 L-AN6150 
0.1~0.3 L-AN68 .100 0.1~0.3 L-AN100 150 
0.3~2.5 L-AN46 .68 0.3~0.6 L-AN100 
D350 L-AN32 .46 0.6~1.2 L-AN68 .100 
5.0~9.0 L-AN15 .22 .32 1 L-AN68 
>9.0 L-AN7.10.15 








2. 润滑 脂 
润滑 脂 主 要 用 于 工作 要 求 不 高 、 难 以 经 第 供 油 的 不 完全 油膜 背 动 轴承 的 润 光 。 选 用 润滑 
脂 时 ， 主 要 考虑 其 稠度 (用 针 入 度 表示 ) 和 滴 点 。 选 用 的 一 般 原则 是 : 中 轻 载 高 速 时 选 针 
入 度 大 的 润滑 脂 ， 反 之 选 针 入 度 小 的 润滑 脂 ; 包 所 用 润滑 脂 的 滴 点 应 比 轴承 的 工作 温度 高 约 
20~30% ; 在 有 水 淋 或 测 湿 的 环境 下 应 选择 抗 水 性 好 的 钙 基 脂 或 锂 基 脂 ; 由 温度 高 时 应 选 
用 研 热 性 好 的 钠 基 脂 或 鲁 基 脂 。 具 体 选用 时 可 参考 表 14-4。 
表 14-4 滑动 轴承 润滑 脂 的 选择 








压力 p/MPa 轴 颁 圆周 速度 w (m/s) 最 高 工作 温度 /人 选用 的 牌号 
人 3 
oe 2 


01 3 
0 2 
be 1 
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( 续 ) 
压力 p/MPa 轴 贷 圆周 速度 w (m/s) 最 高 工作 温度 /SC 选用 的 牌号 
1.0~6.5 去 1 -50~100 锂 基 脂 
>6.5 0.5 60 2 号 压延 基 脂 








3. 固体 润滑 剂 

轴承 在 高 温 、 低 速 、 重 载 情 况 下 工作 ， 不 宜 采 用 润 清油 或 润滑 脂 时 可 采用 固体 润滑 剂 
在 摩 探 表 面 形 成 固体 膜 ， 和 用 的 有 石墨 、 聚 四 氟 乙 烯 、 二 硫化 钼 、 二 硫化 饮 等 。 

使 用 方法 : 中 调配 到 润滑 油 或 润滑 脂 中 使 用 ; G@ 涂 囊 或 烧结 到 摩擦 表面 ; @) 渗 入 轴瓦 材 
料 或 成 形 馈 散在 轴承 中 使 用 。 


二 、 润 滑 方 式 及 装置 
为 了 获得 良好 的 润滑 ， 除 了 正确 选择 润滑 剂 外 ， 同 时 要 考虑 合适 的 润滑 方法 和 相应 的 润 

















请 闻 置 。 
1. 润滑 油 润 滑 
根据 供 油 方式 的 不 同 ， 润 消 油 润滑 可 分 为 回 断 润 消 和 连续 润滑 。 间 晰 润滑 只 适用 于 低 


速 、 轻 载 和 不 重要 的 轴承 。 需 要 可 靠 润 滑 的 轴承 应 采用 连续 润滑 。 

(1) 人 工 加 油 润 消 “ 在 轴承 上 方 设置 油 孔 或 油 杯 (图 14-9) ， 人 工 用 油 壶 或 油 枪 定期 回 
油 孔 或 油 杯 供 油 ， 只 能 起 到 间 晰 润 清 的 作用 。 供 油 方法 简单 ， 属 于 间歇 式 ， 运 用 于 轻 载 、 低 
速 和 不 重要 的 场合 。 

(2) 涌 油 润 消 ”图 14-10a 所 示 为 针 阀 式 滴 油 油 杯 。 当 手柄 四 倒 时 ， 针 了 阀 受 弹 得 推 压 癌 
下 而 堵 住 底部 阀 座 油 孔 ， 如 图 14-10b 所 示 ; 当 手 柄 直立 时 便 提 起 针 阅 ， 打 开 下 端 油 和 孔 ， 沽 
杯 中 润滑 油 流 进 轴承 ， 处 于 供 油 状态 ， 如 图 14-10c 所 示 。 调 节 螺 母 可 用 来 控制 油 的 流量 。 
定期 提起 针 降 时 也 可 用 作 间 断 润滑 。 
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a) 压 注 式 油 杯 b) 旋 套 式 油 杯 a) b) c) 
图 14-9 ” 油 杯 图 14-10 ”和 针 阀 式 滴 油 油 杯 
1 一 钢 球 2 一 杯 体 3 一 弹 得 1 一 手柄 “2 一 调节 螺母 ”3 一 弹 往 ”4 一 油 孔 遮盖 
4 一 旋 套 5 一 杯 体 5 一 针 闪 杆 ”6 一 观察 孔 
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(3) 油 强 润 背 ” 油 强 润 请 的 调 欠 疹 置 为 油 绳 式 油 杯 〈 图 14-11)。 油 强 的 一 端 淄 入 油 中 ， 
利用 毛细 管 作 用 将 润滑 油 引 到 轴 颈 表面 ， 其 供 油 量 不 多 调节 。 用 于 圆周 速度 小 于 4~5Smxvs 的 
轻 载 和 中 载 轴 杯 。 

(4) 油 环 润滑 “如 图 14-12 所 示 ， 轴 贷 上 人 套 一 油 环 ， 该 油 环 又 称 为 甩 油 环 或 抛 油 环 ， 在 
大 型 中 慢 速 电动 机 上 一 般 采 用 甩 油 环 润 请 ， 在 中 高 速 电动 机 上 一 般 采 用 增 压 供 油 和 甩 油 环 复 
合 润 消 。 当 轴 代 速度 低 于 中 速 时 宜 采 用 忆 油 环 润 消 。 这 种 滩 置 只 适用 于 轴 水 平 布 置 且 载 伍 中 
等、 连续 工作 的 轴承 的 润 消 。 甩 油 环 一 般 用 铜 合金 制 造 ， 其 环 径 大 于 轴 径 ， 穿 套 于 轴 上 ， 并 
由 轴瓦 上 的 瓦 权 来 限制 其 轴 向 位 置 ， 避 免 忆 油 环 产生 轴 疝 移动 。 甩 油 环 下 部 浸入 油 池 内 ， 靠 
轴 领 摩 控 力 审 劲 油 环 旋转 ， 将 油 凶 里 的 润滑 油 市 起 ， 飞 溅 到 轴瓦 四 周 ， 市 到 轴 令 表面 ， 达 到 
润 消 和 散热 的 效 灯 。 
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图 14-11 油 绳 式 油 杯 图 14-12” 油 环 润滑 


(5) 飞 泪 润 消 ”利用 齿轮 、 曲 轴 等 转动 件 ， 将 润滑 油 由 油 池 中 
溅 到 轴承 上 进行 润滑 。 该 方法 简单 可 徘 ,， 连续 均匀 。 但 有 搅 油 损 
失 ， 易 使 油 发 热 和 氧化 变质 。 适 用 于 转速 不 高 的 齿轮 传动 、 蜗 杆 传 
Bj 

(6) 压力 循环 润 消 ” 利用 油泵 将 润滑 油 经 油管 输送 到 各 轴承 中 
润滑 ， 这 种 方式 的 润滑 效果 好 ， 油 循环 使 用 ， 但 装置 复杂 ， 成 本 
高 。 适 用 于 高 速 、 重 载 或 变 载 的 重要 轴承 。 

2. 润滑 脂 润滑 

润滑 脂 润滑 一 般 为 间断 供应 ， 常 用 旋 盖 式 油 杯 (图 14-13) 或 图 14-13 大于 式 油 杯 
黄油 枪 加 脂 ， 即 定期 旋转 杯 盖 将 杯 内 润滑 脂 压 进 轴承 ， 或 用 黄油 枪 
通过 压 注 油 杯 (图 14-9a) 回 轴 承 补 充 润滑 脂 。 润 滑 脂 润 请 也 可 以 集中 供应 ， 适 用 于 多 点 润 
滑 的 场合 ， 其 供 脂 可 徘 , 但 组 成 设备 比较 复杂 。 


三 、 深 动 轴承 的 密 圭 
为 了 阻止 润 渭 剂 流失 并 防止 外 界 灰 全 、 水 分 及 其 他 杂 物 进入 轴承 ， 深 动 轴承 必须 进行 密 


HHI 
Wy 


b 
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I 

Eee 轴承 盖 内 放置 密封 件 与 转动 轴 须 直接 接触 而 起 密封 作用 的 。 密 封 件 主要 
用 毛 秆 、 橡 腕 圈 或 皮 硕 等 软 材料 ， 也 有 用 石墨 、 理 铜 、 耐 磨 狼 铁 等 便 材 料 的 。 这 种 密封 结构 
简单 ， 多 用 于 转速 不 高 的 情况 下 。 轴 上 与 密封 件 直 接 接触 的 表面 ， 要 求 表面 硬度 大 于 
40HRC ， 表 面 粗 糙 度 Ra 值 <0. 8pm。 

(1) 征 财 密封 竺 圈 密封 (图 14-14)， 适 用 于 环境 清洁 ， 轴 贷 圆 周 速度 v<4~5m/s 的 
脂 润 清 。 

(2) 皮 硕 密封 ”如 网 14-14b 所 示 ， 皮 碗 是 标准 件 ， 用 皮草 或 耐 油 橡胶 做 成 ,分 有 人 金属 
骨架 和 无 金属 骨架 两 种 。 为 增强 密封 效果 ， 用 一 环形 螺旋 强化 压 在 皮 硕 的 展 部 。 展 的 方 癌 表 
问 密 封 部 位 ， 层 袁 里 主要 目的 是 防 漏 油 ， 层 随 外 主要 目的 是 防 灰 洁 ， 当 采用 两 个 皮 碗 背靠背 
放置 时 ， 可 同时 达到 两 个 目的 。 这 种 密封 安 疙 方便 、 使 用 可 徘 ,一般 适用 于 轴 颂 圆周 速度 v< 
7m/s 的 脂 润滑 或 油 润滑 。 
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a) 知 圈 密封 b 皮 碗 密封 
图 14-14 ”接触 式 密 封 


2. 非 接 触 式 密 诗 

非 接触 式 密 封 与 轴 不 直接 接 触 ， 多 用 于 速度 较 高 的 情况 。 

(1) 际 颖 式 窗 于 ”如 图 14-15a 所 示 ， 在 轴 与 轴承 次 的 孔 壁 间 留 有 0. 1~0. 3mm 的 极 罕 缝 
际 ， 并 在 轴 厌 关上 和 在 出 沟 槽 ， 在 槽 内 充满 润滑 脂 。 这 种 形式 结构 简单 ， 用 于 环境 干燥 清洲 的 
脂 润 清 。 

(2) 迷 写 式 窗 封 ”如 图 14-15b 所 示 ， 迷 各 是 徘 旋 转 密 封 件 与 静止 密封 件 间 的 曲折 外 形 
构成 的 ， 曲 路 中 填 入 润 光 脂 起 密封 作用 。 此 密封 方式 可 用 于 在 较为 潮湿 和 污 秘 环境 中 工作 的 
轴承 ， 有 和 较 好 的 密封 效 琳 。 














a) 隙 颖 式 密封 b) 迷 官 式 密封 c) 组 合式 密封 
图 14-15” 非 接 触 式 密封 
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当 密 封 要 求 较 遍 时 ， 可 以 将 以 上 介绍 的 密封 形式 合理 地 组 合 使 用 ， 也 称 为 组 合式 密封 。 
图 14-15c 所 示 为 油 环 式 与 际 缝 式 组 合 密封 ， 这 种 密封 形式 在 高 速 时 密封 效果 好 。 
其 他 有 关 润 滑 、 密 封 的 方法 及 厂 置 的 知识 ， 可 参看 有 关于 册 。 


第 四 廊 深 动 轴承 


滚动 轴 举 是 现代 机 带 中 广泛 应 用 的 零件 之 一 ， 它 是 依 徘 主 要 元 件 间 的 滚动 接触 来 文 夭 转 
动 和 零件 的 如 转动 的 齿轮 与 轴 )。 深 动 轴承 的 特点 是 旋转 精度 高 、 起 动力 矩 小 、 是 标准 件 ， 
设计 时 可 根据 载 从 的 大 小 与 性 质 、 转 速 高 低 、 旋 转 精度 等 条 件 来 选用 。 

一 、 深 动 轴承 的 结构 


如 图 14-16 所 示 ， 深 动 轴承 一 般 由 内 
圈 1、 外 圈 2、 滚 动 体 3 和 保持 架 4 等 组 


上 0 iD -一 











和 
成 。 内 圈 装 在 轴 颈 上 ， 外 圈 装 在 轴承 座 孔 1 
内 。 通常 内 圈 随 轴 颈 回转 ， 外 圈 固 定 不 ; 
动 。 但 也 可 以 使 外 圈 回 转 而 内 圈 不 动 或 一 
内 、 外 圈 分 别 按 不 同 的 转速 回转 。 滚动 轴承 





滚动 体 是 滚动 轴承 的 重要 零件 ， 其 形 | 9 
状 、 数 量 和 大 小 的 不 同 对 滚动 轴承 的 承载 | 和 外 几 3_ 深 动 休 4 由 后 
能 力 有 很 大 影响 。 深 动 体 的 形状 有 球形 
(图 14-17a) 、 圆 柱 形 (图 14-17b) 、 针 形 (图 14-17c) 、 圆 锥 形 (图 14-17d) 、 或 形 (图 
14-17e) 等 。 内 、 外 圈 的 深 道 多 为 凹 槽 形 ， 它 起 着 限制 滚动 体 轴 回 移 动 的 作用 。 保 持 织 的 作 
用 是 避免 相 邻 滚动 体 直 接 接触 并 保持 均匀 分 布 。 


号 ===== 北 时 -和 


a) 球形 b) 圆柱 形 c) 针 形 d) 圆锥 形 。 6) 鼓 形 
图 14-17 深 动 体 的 类 型 


二 、 滚 动 轴承 的 类 型 、 性 能 及 特点 


滚动 轴承 类 型 繁多 ， 且 可 以 按 不 同方 法 进行 分 类 。 

按 滚动 体 的 形状 ， 可 分 为 球 轴承 和 深 子 轴承 两 大 类 。 球 轴承 的 深 动 体 与 内 、 外 圈 是 点 接 
触 ， 运 转 时 摩擦 损耗 小 ， 但 承载 能 力 和 抗 冲 击 能 力 差 ， 深 子 轴 承 为 线 接触 ， 承 载 能 力 和 抗 冲 
击 能 力 大 ,但 运转 时 摩擦 损耗 大 。 

按 轴 承 所 承受 的 载 傈 方 回 或 公称 接触 角 的 不 同 ， 深 动 轴承 可 分 为 同心 轴承 和 推力 轴承 两 
大 类 。 

1. 向 心 轴承 

问心 轴承 主要 承受 径 回 载荷 ，0" 大 ww (公称 接触 角 ) 三 45°。 癌 心 轴承 又 可 分 为 ， 册 径 问 
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接触 轴承 ，a=0°， 只 能 承受 径 问 载 集 ; 书 角 接触 向 心 轴 承 ，0° 三 a45°， 主 要 承受 径 问 载 
何 ， 随 着 a 的 增 大 ， 承 受 轴 问 载 集 的 能 力 随 之 增 大 。 

2. 推力 轴承 

推力 轴承 主要 承受 轴 回 载荷 ，45$"<w 友 90"。 推 力 轴 承 又 可 分 为 : 山 轴 回 接触 轴承 ，w = 
90°* ， 只 能 承受 轴 向 载 集 ; @ 角 接触 推力 轴承 ，45°<a<90°， 主 要 承受 轴 疝 载 从， 随 着 a 的 
增 大 ， 轴 承 承 受 径 问 载 集 的 能 力 随 之 减 小 。 

综合 以 上 两 种 分 类 方法 ,我 国 目 前 常用 深 动 轴承 的 基本 类 型 名 称 及 其 代号 见 表 14-5。 

表 14-5 ”常用 滚动 轴承 的 类 型 名 称 及 其 代号 

















代号 轴承 类 型 代号 轴承 类 型 
0 双 列 角 接触 球 轴承 6 深 沟 球 轴承 
1 调 心 球 轴承 了 角 接 触 球 轴承 
5 调 心 滚 子 轴承 和 推力 调 心 滚 子 轴承 8 推力 圆柱 滚 子 轴承 
3 出 锥 深 子 轴承 N 圆柱 滚 子 轴承 ( 双 列 或 多 列 用 NN 表示 ) 
4 双 列 深 沟 球 轴承 U 外 球面 球 轴承 
5 推力 球 轴承 QJ 四 点 接触 球 轴承 


表 14-6 列 出 了 部 分 党 用 深 动 轴承 的 类 型 、 价 图 、 性 能 、 特 点 和 应 用 范围 ， 可 供 选 择 轴 
承 类 型 时 参考 。 
表 14-6 滚动 轴承 的 类 型 、 简 图 、 性 能 、 特 点 和 应 用 汽 围 
































类 型 及 代号 结构 简 图 承载 方向 主要 性 能 及 应 用 
a 了 其 外 圈 的 内 表面 是 球面 ,内 、 外 圈 轴 线 间 允许 角 偏 移 
ee DS 为 2 -3。 极限 转速 低 于 深 沟 球 轴承 ， 可 承受 径 向 载 
和 iy| 荷 及 较 小 的 双向 轴 向 载荷 。 用 于 轴 变 形 较 大 及 不 能 精 
l 确 对 中 的 支承 处 
轴承 外 圈 深 道 是 球面 ,主要 承受 径 向 载荷 及 一 定 的 
调 心 滚 子 轴承 sh 双向 轴 向 载荷 ,但 不 能 承受 纯 轴 向 载荷 ,允许 角 偏 移 
(2) [VY 0. 5°~2°。 常 用 在 长 轴 或 受 载荷 作用 后 轴 有 和 较 大 变形 
及 多 支点 的 轴 上 
圆锥 滚 子 轴承 可 同时 承受 较 大 的 径 向 及 轴 向 载荷 ,承载 能 力 大 于 
(3) “7” 类 轴承。 外 圈 可 分 离 , 装 拆 方便 ,成 对 使 用 
人 
只 能 承受 轴 向 载荷 ,而 且 载 荷 作 用 线 必 须 与 轴线 相 
四 重合 ,不 允许 有 角 偏 差 , 极 限 转速 低 
双向 推力 球 轴承 CD | 
(5) A | 能 承受 双向 轴 向 载荷 。 其 余 与 推力 轴承 相同 
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( 续 ) 
于 型 及 代号 顷 椅 简 网 承载 方向 于 要件 能 及 应 用 
深 沟 球 
可 承受 径 向 载荷 及 _ 定 的 双向 轴 向 载荷 。 内 外 立轴 
的 线 间 允 许 角 偏 移 为 8'~16' 
| 可 同时 承受 径 向 及 轴 向 载荷 。 承 受 轴 向 载荷 的 能 
角 接触 er 由 接触 角 a 的 大 小 决定 ,a 大 ,承受 轴 向 载荷 的 能 力 高 。 
球 轴承 | 由 于 存在 接触 角 w. 承受 纯 径 向 载荷 时 ,会 产生 内 部 轴 
(7) 向 力 , 使 内 .外 圈 有 分 离 的 趋势 ,因此 这 类 轴承 要 成 对 
7000C 型 (&=15°) ` 击 大 六 证 
7000C 型 (153 ， 使 用 。 极 限 转速 较 高 
7000B 型 (&=40°) 
wT | | 能 承受 较 大 的 单 向 轴 向 载荷 ,极限 转速 低 
GB/T 4663 一 2017 
能 承受 较 大 的 径 向 载荷 ,不 能 承受 轴 向 载荷 ,极限 转 
速 也 较 高 ,但 允许 的 角 偏 移 很 小 , 约 2 4， 设计 时 ,要 
求 轴 的 刚度 大 ,对 中 性 好 
有 不 能 承受 轴 向 载荷 ,不 允许 有 角度 偏 斜 ,极限 转速 较 
i 低 。 结 构 紧凑 ,在 内 径 相同 的 条 件 下 , 与 其 他 轴承 比 
较 ,其 外 径 最 小 ， 适 用 于 径 向 尺寸 受 限 制 的 部 件 中 








三 、 滚 动 轴 承 的 代号 
由 于 深 动 轴承 类 型 繁多 ， 各 类 型 中 义 有 不 同 的 结构 、 尺 寸 、 公 差 等 级 、 技 术 要 求 等 差 
别 ， 为 了 便于 组 织 生 产 和 选用 ， 国 家 标准 GBAT 272 一 2017 中 规定 了 轴承 代号 的 表示 方法 ， 
它 是 由 前 置 代 号 、 基 本 代号 和 后 置 代号 三 部 分 构成 的 ， 见 表 14-7。 
表 14-7 滚动 轴承 代号 的 构成 











前 置 代号 
保 
轴 从 
件 过 人 BS 
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1. 基本 代 和 号 
基本 代号 表示 轴承 的 内 径 、 直 径 系 列 、 宽 度 系 列 和 类 型 ，“ 
最 多 5 位 数字 。 ee 


(1) 轴承 内 径 代号 ”用 基本 代号 中 右 起 第 1、2 位 数字 表示 in 
轴承 内 径 。 常 用 内 径 4=20~480mm 的 轴承 ， 内 径 代 号 的 这 两 位 
数字 为 轴承 内 径 尺 寸 被 5 除 的 商 ， 如 08 表示 d= 40mm。 内 径 分 
别 为 10mm、12mm、1$mm、17mnm 的 轴承 ， 内 径 代 号 分 别 为 
00、01、02 、03。d<10mm 和 d=500mm 的 轴承 ， 内 径 代 号 标准 
中 为 有 规定 。 图 14-18 ”直径 系列 比较 

(2) 直径 系列 代号 ”轴承 的 直径 系列 表示 相同 直径 的 同类 
型 轴承 在 外 径 和 宽度 方面 的 变化 系列 。 如 图 14-18 所 示 ， 以 6 类 深 沟 球 轴承 为 例 ， 对 各 直径 
系列 间 轴 承 尺 寸 做 了 上 比较。 直径 系列 代号 用 基本 代号 右 起 第 3 位 数字 表示 ， 代 号 意义 见 表 
14-8。 

(3) 宽 (高 ) 度 系 列 代 号 ”轴承 宽 (高 ) 度 系列 代号 表示 相同 内 径 和 外 径 的 同类 型 轴 
承 在 宽 (高 ) 度 方 面 的 变化 系列 。 宽 (高 ) 度 系 列 代 号 用 基本 代号 右 起 第 4 位 数字 表示 。 
对 问心 轴 藉 ， 宽 度 系列 代号 有 : 8 ( 特 罕 ) ，0 ( 军 ), 1 (正常 ), 2 ( 宽 )，3、4、5、6 ( 特 
宽 ) ; 对 推力 轴承 ， 高 度 系列 代号 有 7 ( 特 低 ) ，9 ( 低 ) ，1、2 (正常 ， 其 中 2 专用 于 双 问 
推力 轴承 ) 。 当 宽度 系列 代号 为 1、2 时 ， 多 数 轴 承 代 号 中 可 省 略 ， 但 调 心 轴承 和 圆锥 滚 子 
轴承 的 轴承 代号 中 的 1、2 应 标 出 。 


表 14-8 轴承 直径 系列 代号 
向 心 轴承 推力 轴承 

7 8 9 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

(4) 轴承 类 型 代号 ( 表 14-5) ”用 基本 代号 右 起 第 5 位 数字 或 字母 表示 。 当 用 字母 表示 
时 ， 应 在 类 型 代号 和 宽度 系列 间 空 尘 个 汉字 距 ， 如 N 2200。 

2. 前 置 代号 

前 置 代号 置 于 基本 代号 左边 ， 表 示 轴 承 的 分 部 件 (轴承 组 件 ) ， 用 字母 表示 。 

[一 一 可 分 离 轴承 的 可 分 离 内 圈 或 外 圈 ， 如 LN 207。 

K 一 一 轴承 的 滚动 体 与 保持 架 组 件 ， 如 K 81107 。 

R 一 一 不 之 可 分 离 内 圈 或 外 圈 的 组 件 ， 如 RNU207。 

F 一 一 市 凸 缘 外 圈 的 同心 球 轴 素 ( 仪 适用 于 d<10mm)， 如 下 618/4。 

WS、GS 一 一 分 别 为 推力 圆柱 深 子 轴承 的 轴 圈 和 座 圈 ， 如 WS 81107、GS 81107 。 

3. 后 置 代 号 

后 置 代号 置 于 基本 代号 右边 ， 用 字母 或 字母 加 数字 表示 ， 用 于 表达 轴承 的 结构 、 公 差 、 
洲际 及 材料 的 特殊 要 求 等 ， 共 9 组 代号 ， 其 各 项 代号 排列 顺序 参见 表 14-6。 下 面 介 绍 几 个 营 
用 后 置 代号 。 

(1) 内 部 结构 代号 ”表示 同一 类 轴承 的 不 同 内 部 结构 。 

如 用 C、AC、B 分 别 代 表 角 接触 球 轴承 的 公称 接触 角 a=15°、25° 和 40°,E 代表 为 增 大 
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承载 能 力 进 行 结构 改进 的 加 强 型 ， 如 7210B，7210AC，NU207E。 

(2) 公差 等 级 代号 ”用 代号 /P2、/P4、/P5、/P6、/P6X、/PN， 分 别 表示 轴承 公差 等 
级 符合 标准 规定 的 2 级 、4 级 、5 级 、6 级 、6X 级 和 普通 级 ,依次 由 高 级 到 低级 。 其 中 6X 
级 只 用 于 圆锥 深 子 轴承 ; 普通 级 在 轴承 代号 中 不 必 标 出 。 

(3) 游 阶 代 号 ”用 代号 /C2、/C3、/C4、/C5 分 别 表 示 轴 承 径 向 游 隙 符合 标准 规定 的 
2、3、4、5 组 游 际 组 别 ， 游 际 依次 由 小 到 大 。 标 准 中 还 有 一 个 /CN 组 游 际 ， 介 于 2 组 和 3 
组 之 间 ， 最 为 党 用， 在 轴承 代号 中 省 略 不 表示 。 


四 、 滚 动 轴承 的 类 型 的 选用 


选择 深 动 轴承 类 型 时 ， 应 考虑 轴承 的 工作 载 傈 (大 小 、 性 质 、 方 辐 ) 、 转 速 及 其 他 使 用 
要 求 。 

1) 转速 较 高 、 载 傈 较 小 、 要 求 旋转 精度 高 时 宜 选 用 球 轴承 ;转速 较 低 、 载 集 较 大 或 有 
冲击 载荷 时 则 选用 滚 子 轴承 。 

2) 轴承 上 同时 受 径 癌 和 轴 问 联合 载 集 ， 一 般 选 用 角 接触 球 轴承 或 圆锥 深 子 轴承 ; 看 径 
问 载 傈 较 大 、 轴 问 载 三 小 ， 可 选用 次 沟 球 轴承 ; 而 当 轴 问 载 三 较 大 、 径 癌 载 傈 小 时 ， 可 采用 
推力 角 接触 球 轴 承 、 四 点 接触 球 轴承 或 选用 推力 球 轴承 和 深 沟 球 轴承 的 组 合 结构 。 

3) 各 类 轴承 使 用 时 内 、 外 圈 间 的 倾 冬 角 应 控制 在 允许 角 偏 冬 值 之 内 ， 否 则 会 增 大 轴承 
的 附加 载 谷 而 降低 寿命 。 

4) 刚度 要 求 较 大 的 轴 系 ， 宜 选用 双 列 球 轴承 、 深 子 轴承 或 四 点 接触 球 轴承 ， 载 傈 特大 
或 有 和 较 大 冲击 力 时 可 在 同一 文 点 上 采用 双 列 或 多 列 深 子 轴承 。 轴 承 系 统 的 刚度 高 可 提高 轴 的 
旋转 精度 、 减 少 振动 噪声 。 

5) 为 便于 安装 拆 秃 和 调整 间 际 常 选 用 内 、 外 圈 可 分 离 的 分 离 型 轴承 (如同 锥 深 子 轴 
承 、 四 点 接触 球 轴承 ) 。 

6) 选 轴承 时 应 注意 经 济 性 。 球 轴承 比 深 子 轴承 便宜 。 同 型 号 尺寸 公差 等 级 为 PN、P6、 
P5、P4、P2 的 深 动 轴承 价格 比 约 为 1 : 1.5:2:7:10。 


五 、 滚 动 轴承 的 失效 形式 


1. 疲劳 点 蚀 

由 滚动 轴承 的 载 何 分 析 可 知 ， 深 动 轴承 工作 时 ， 深 动 体 与 内 、 外 圈 接 触 处 承受 周期 性 变 
化 的 接触 应 力 。 这 样 ， 经 过 一 定 的 运转 周期 后 ， 工 作 表 面 上 就 会 发 生 疲 工 点 蚀 ， 导 致 轴承 旋 
转 精 度 降 低 和 温 升 过 高 ， 引 起 振动 和 噪声 ， 使 机 融 丧 失 正 浓 的 工作 能 力 。 这 是 滚动 轴承 最 主 
要 的 失效 形式 。 

2. 塑性 变形 

在 过 大 的 静 载 集 或 冲击 载 傈 作用 下 ， 轴 和 承 元 件 间 接触 应 力 超过 元 件 材料 的 届 服 强度 ， 导 
致 元 件 上 接触 点 处 的 塑性 变形 ， 形 成 四 坑 ， 使 轴承 摩擦 阻力 矩 增 大 、 旋 转 精度 下 降 及 出 现 振 
动 和 噪声 ， 直 至 失效 。 这 种 失效 多 发 生 在 转速 极 低 或 做 往复 摆动 的 轴承 中 。 

3. 磨损 

由 于 密封 不 民 或 润滑 油 不 纯净 ， 以 及 多 持 的 环境 下 ， 轴 承 中 进入 了 人 金属 届 和 诗 粒 性 灰 
侍 ， 使 轴承 发 生 严 重 的 磨 粒 性 磨损 ， 从 而 导致 轴承 间 际 增 大 及 旋转 精度 降低 而 报废 。 
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除 上 述 失效 形 式 外 ， 轴 举 还 可 能 发 生 腕 合 、 元 件 锈 蚀 、 呆 裂 等 失效 形式 。 
六 、 滚 动 轴承 的 计算 准则 
针对 上 述 失 效 形式 ,目前 主要 是 通过 强度 计算 以 保证 轴承 可 徘 地 工作 ， 其 计算 准则 





如 下 。 
1) 对 一 般 转 速 (10r/min<n 夺 100r/min) 的 轴承 ， 主 要 是 疲 攻 点 蚀 失 效 ， 故 应 进行 疲 
芳 寿 命 计算 。 


2) 对 于 极 慢 转 速 (2 和 10rxmin) 的 轴承 或 做 低速 摆动 的 轴承 ， 主 要 失效 形式 是 表面 塑 
性 变形 ， 应 进行 静 强 度 计 算 。 

3) 对 于 转速 较 高 的 轴承 ， 主 要 失效 形式 为 由 发 热 引 起 的 磨损 、 烧 伤 ， 故 应 进行 疲劳 寿 
合计 算 和 校 验 极限 转速 。 


七 、 滚 动 轴承 的 寿命 及 载 位 的 计算 


1. 轴承 的 寿命 

单个 轴承 在 工作 过 程 中 ， 其 中 一 个 套 疾 或 滚动 体 的 材料 出 现 第 一 个 疲劳 扩展 迹象 之 前 ， 
一 个 套 圈 相对 于 另 一 个 套 圈 的 转 数 或 一 定 转速 下 的 工作 小 时 数 ， 称 为 轴承 的 寿命 。 

大 量 试验 表明 ， 一 批 型 号 相同 的 轴承 ， 即 使 是 在 相同 的 工作 条 件 下 ， 各 个 轴承 的 寿命 也 
是 相当 离散 的 ， 有 些 相 差 可 达 几 十 倍 。 因 此 ， 绝 不 能 以 某 一 个 轴承 的 寿命 代表 同型 号 一 批 轴 
承 的 寿命 。 计 算 轴 承 的 寿命 时 ， 一定 要 与 可 靠 度 (或 破坏 率 ) 相 联系 ， 即 在 讨论 轴承 寿命 
时 ， 必 须 明确 它 是 相对 于 某 一 可 靠 度 时 的 寿命 。 

2. 轴承 的 基本 额定 寿命 

一 组 在 同一 条 件 下 运转 的 、 近 于 相同 的 深 动 轴承 ，10% 的 轴承 发 生 疲 和 劳 点 刨 破坏 而 90% 
的 轴承 未 发 生 点 蚀 破 坏 前 的 转 数 或 一 定 转速 下 的 工作 小 时 数 ， 称 为 轴承 的 基本 额定 寿命 ， 以 
Zi0〈 单 位 为 10"r) 及 Lio (单位 为 h) 表示 。 

由 于 额定 寿命 与 可 靠 度 有 关 ， 所 以 实际 上 按 额 定 寿命 计算 和 选择 出 来 的 轴承 ， 在 额定 寿 
命 期 内 可 能 有 10% 的 轴承 提前 发 生 疲 劳 点 蚀 ， 而 90% 的 轴承 在 超过 额定 寿命 期 后 还 能 继续 
工作 ， 其 至 相当 多 的 轴承 还 能 工作 一 个 、 两 个 或 更 多 的 额定 寿命 期 。 对 于 一 个 具体 的 轴承 而 
言 ， 它 能 顺利 地 在 额定 寿命 期 内 正常 工作 的 概率 为 900%， 而 在 额定 寿命 期 到 达 之 前 即 发 生 
点 蚀 破 坏 的 概率 为 10%。 

3. 滚动 轴承 的 基本 额定 动 载荷 

滚动 轴承 的 额定 寿命 恰好 等 于 10*r 时 所 能 承受 的 载荷 值 称 为 基本 额定 动 载 傈 ， 用 C 表 
示 。 对 于 向 心 轴承 ， 基 本 额定 动 载 符 指 的 是 纯 径 向 载荷 ， 并 称 为 径 向 基本 额定 动 载 荷 ， 用 
Cr 表示 ; 对 于 推力 轴承 ， 基 本 额定 动 载 停 指 的 是 纯 轴 疝 载 衙 ， 用 C\ 表示 ; 对 于 角 接 触 球 
轴承 和 圆锥 深 子 轴承 ， 指 的 是 使 套 圈 间 产生 纯 径 向 位 移 的 载 答 的 径 癌 分 量 。 显 然 ， 在 基本 和 祝 
定 动 载 合 C 的 作用 下 ， 轴 承 工 作 寿 命 为 10°%r 的 可 靠 度 为 90%。 

基本 额定 动 载 倍 C 与 轴承 的 类 型 、 规 格 、 材 料 等 有 关 ， 其 值 可 查阅 有 关 标 准 。 这 些 额 
定 动 载 集 值 是 在 一 定 条 件 下 经 反复 试验 并 结合 理论 分 析 得 到 的 。 

4. 当量 动 载荷 P 

基本 额定 动 载 集 分 径 问 基本 额定 动 载 信 和 轴 问 基本 额定 动 载 傈 。 当 轴承 既 承 受 径 问 载 集 
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又 承受 轴 向 载 集 时 ， 为 能 应 用 额定 动 载 集 值 进行 轴承 的 寿命 计算 ， 就 必须 将 轴承 承受 的 实际 
工作 载 丛 转化 为 一 假想 载 集 一 一 当量 动 载 们 。 对 问心 轴承 而 言 ， 当 量 动 载 集 是 径 问 当量 动 载 
何 ， 用 Pr 表示 ; 对 推力 轴承 而 言 ， 当 量 动 载 傈 是 轴 问 当量 动 载 何 ， 用 Ph 表示 。 在 当量 动 
载 傈 作用 下 ， 滚 动 轴 厌 具有 与 实际 载 傈 作用 下 相同 的 寿命 。 

5. 当量 动 载荷 的 计算 

1) 对 只 能 承受 径 向 载 集 Fr 的 径 疝 接触 轴承 














P=P. 三 三 (14-6) 
2) 对 只 能 承受 轴 癌 载 全 FF 的 轴 问 接触 轴承 
PF, (14-7) 
3) 对 既 能 承受 径 回 载荷 Ff 又 能 承受 轴 问 载 傈 FP 的 角 接触 问心 轴承 
P=P, =XFs+YF, (14-8) 
4) 对 既 能 承受 径 辐 载荷 Fs 叉 能 承受 轴 问 载 谷 的 角 接触 推力 轴承 
P=p, = (14-9a) 


式 (14-8) 中 的 径 问 动 载 集 系数 和 轴 辣 动 载 傈 系数 了 可 查 表 14-9。 式 (14-9) 中 的 


系数 和 和 了 请 查阅 有 关 标 准 。 
表 14-9 单列 轴承 径 同 动 载 们 系数 X 与 轴 疝 动 载 倚 系数 Y 











轴承 类 型 
7 
深 涂 ER kK 
条 沟 球 轴承 De 
60000 
7000C a 
角 接触 (Qa=15°) 
球 轴承 
0 
圆锥 滚 子 轴承 0 
30000 


F 
人 





3 对 于 全 的 其 他 中 间 值 e 和 了 Y 值 可 以 用 线性 插值 法 求 得 。 
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表 14-9 中 ，e 为 判断 系数 ， 用 以 估量 轴 问 载 往 的 有 影响。 当 FAFn >e 时 ， 表 示 轴 问 载 全 
影响 较 大 ， 计 算 当 量 动 载 集 时 必须 考虑 的 作用 。 当 FAFRe 时 ， 表示 轴 问 载 集 影响 很 
小 ， 计 算 当 量 载 傈 时 可 忽略 轴 问 载体 的 影响。 可 见 e 值 是 计算 当量 动 载 傈 时 判断 是 否 计 
人 轴 问 载 傈 的 界限 值 。 

上 述 当 量 动 载 谷 的 计算 公式 求 出 的 是 理论 值 ， 考 虑 到 实际 轴承 使 用 过 程 中 冲击 力 ， 惯 性 
力 及 轴 挠 曲 变形 或 轴承 座 变 形 产 生 的 附加 力 ， 实 际 轴 承 的 当量 载 傈 应 为 

已 = 方 (XFR+IEA) (14-9b) 
式 中 /一 一 载 集 系数 ， 其 值 见 表 14-12。 

6. 滚动 轴承 的 寿命 计算 公式 

滚动 轴承 的 疲劳 点 蚀 失 效 属 于 疲劳 强度 问 et 
题 。 因 此 ， 轴 承 的 额定 寿命 与 轴承 所 受 载 倚 的 
大 小 有 关 。 图 14-19 所 示 是 深 沟 球 轴承 6208 进 
行 实验 得 出 的 额定 寿命 六 "与 载 谷 忆 的 关系 曲 
线 ， 即 载 答 -寿命 曲线 。 实 验 表 明 ， 其 他 轴承 
也 存在 类 似 的 关系 曲线 。 人 研究 表明 ， 轴 承 的 载 
向 -寿命 曲线 满足 关系 式 : Ps10 = 负数 。 
Lio=1 时,，P=C, 故 有 PLi6=C*x1， 由 此 可 得 

a | (14-10a) 
式 中 ”se 一 一 轴承 的 寿命 指数 ， 球 轴承 ==3， 滚 子 轴承 a= 10/3。 
实际 计算 时 ， 用 小 时 数 表示 寿命 比较 方便 。 设 轴承 转速 为 n， 则 10*Li0=60nLio,， 故 
10°/ CY 16667/ Cs 
ma -1 全 (14-11a) 
和 已 经 给 定 轴承 的 预期 寿命 Li0, 、 转 速 和 当量 载 倚 P， 要 求 确定 轴承 的 基本 额定 动 载 傈 
C， 以 便 选 择 轴承 的 型 号 ，C 的 表达 式 可 由 式 (14-11a) 得 到 
Om 
二 | {14.12a) 

第 见 机 械 中 所 用 轴承 的 预期 计算 寿命 可 查 表 14-10。 

从 轴 素 标准 或 手册 中 查 得 的 基本 额定 劲 载 和 何 什 ， 是 工作 温度 在 茎 1203 的 一 般 轴 承 的 额 
定 动 载 集 伸 。 当 轴承 工作 温度 >120% 时， 应 采用 经 过 高 温 回 火 处 理 的 高 温 轴承 。 和 大 仍 用 上 
述 一 般 轴 承 代 蔡 高 温 轴 承 ， 则 应 将 查 得 的 额定 动 载 傈 值 减 小 ， 为 此 引入 温度 系数 加 以 修 
正 , 上 入 1， 见 表 14-11。 上 此外， 考虑 到 机 和 絮 的 起 动 、 集 车 、 冲 击 和 振动 对 当量 动 载 集 P 的 影 
呵 ， 引 和 信和 载 何 系数 序 对 P 加 以 修正 , 三 1， 见 表 14-12。 于 是 式 (14-10a) 、 式 (14-11a)、 
式 (14-12a) 改写 为 





BYN 


30000 





Lio (10°7) 


图 14-19” 深 沟 球 轴 承 6208 的 载荷 -寿命 曲线 























Lo= | (14-10b) 


= 
10h 60n Pp 


10°{f: CY 16667/f. CY 
n p PP 


(14-11b) 
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/ l/e 
C= no -| (14-12b) 
fp 10° 
表 14-10 推荐 的 轴承 预期 计算 寿命 

机 器 类 型 预期 计算 寿命 /h 
不 经 常 使 用 的 仪器 或 设备 ,如 闸门 开 闭 装置 等 500 
短期 或 间断 使 用 的 机 械 , 中 断 使 用 不 致 引起 严重 后 果 ,如 手动 机 械 等 4000~ 8000 
间断 使 用 的 机 械 , 中 断 使 用 后 果 严 重 , 如 发 动机 辅助 设备 流水 作业 线 自动 传送 装置 .车间 吊车 ,不 et 

常 使 用 的 机 床 等 

日 8h 工作 的 机 械 (利用 率 较 高 ) ,如 一 般 的 齿轮 传动 . 某 些 固定 电动 机 等 12000~ 20000 
日 8h 工作 的 机 械 (利用 率 不 高 ) ,如 金属 切 前 机 床 、 连 续 使 用 的 起 重 机 、 木 材 加 工 机 械 、 印 刷机 械 等 20000~30000 
24h 连续 工作 的 机 械 , 如 矿山 升降 机 纺织 机 械 、 泵 、 电 动机 征 40000~ 60000 
24h 连续 工作 的 机 械 , 中 断 使 用 后 果 严 重 。 如 纤维 生产 或 造纸 设备 发 电站 主 电机 、 矿 井 水 泵 等 100000~ 200000 


表 14-11 温度 系数 f 
轴承 工作 汤 度 / 350 


表 14-12 ”载荷 系数 广 


载荷 性 质 载 答 系数 举 例 
无 冲击 或 轻微 冲击 1.0~1.2 电动 机 汽轮机、 通风 机 等 


Ra 车 辆 ,动力 机 械 、 起 重 机 、 造 纸 机 ,冶金 机 械 、 选 矿 机 水 利 机 械 、 卷 扬 机 、 
中 人 | 12~18 | 木材 加工 机 械 、 传 动 装置 ,机床 等 
强大 冲击 破碎 机 、 轧 钢 机 、 钻 探 机 .振动 得 等 


7. 向 心 角 接触 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 轴 向 载荷 的 计算 

(1) 派生 轴 向 力 产生 的 原因 、 大 小 和 方向 “向 心 角 接触 轴承 和 圆 
锥 滚 子 轴承 的 结构 特点 是 存在 接触 角 。 当 它们 承受 径 向 载荷 FP 时 ， 
作用 在 承载 区 中 各 滚动 体 的 法 向 反 力 有 瓜 , 并 不 指向 轴承 半径 方向 ， 而 
应 分 解 为 径 向 反 力 ;和 轴 疝 反 力 f,， 如 图 14-20 所 示 。 其 中 所 有 人 径 
回 反 力 Fa; 的 合力 与 往 问 载 傈 Fs 相 平 衡 ; 所 有 轴 问 分 力 fs 的 合力 组 
成 轴承 的 内 部 派生 轴 向 力 玉 。 由 此 可 知 ， 轴 承 的 派生 轴 向 力 是 由 轴 
承 内 部 的 法 向 分 力 FP 引起 的 ， 其 方向 总 是 由 轴承 外 圈 的 宽 边 一 端 指 
向 罕 边 一 端 ， 迫 使 轴承 内 圈 从 外 圈 脱 开 。 

当 轴承 的 承载 区 为 半 周 〈 即 在 ,作用 下 有 半 圈 滚动 体 受 载 ， 时 ， 
经 过 分 析 ， 可 得 角 接触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 的 派生 轴 向 力 Fs 的 大 T1420 全 站 村 











Ts 











Tr 









人 





小 为 产生 的 派生 轴 向 力 
角 接触 球 轴承 F,~1.225Frtana 
圆锥 滚 子 轴承 太一 FA(2 切 ) 


或 见 表 14-13 O 
表 14-13 ” 角 接 触 轴 承 和 圆锥 滚 子 轴承 的 派生 轴 向 力 





角 接 触 球 轴承 
圆锥 深 子 轴承 
70000C( a=15°) 70000AC( a=25°) 70000B( a=40°) 
Fs=Fa/(2Y) Fs=0.5Fe F,=0.7F, Fs=1.1F, 


QD 了 Y 值 对 应 表 14-9 中 忆 A >e 时 的 值 。 
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(2) 安 竣 方 式 ” 由 于 角 接触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 承受 径 回 载 集 后 会 产生 派生 轴 问 力 ， 
因此 ， 为 保证 正常 工作 ， 这 两 类 轴承 均 震 成 对 使 用 。 以 角 接 触 球 轴 承 为 例 ， 图 14-21a、b 所 
示 便 是 其 两 种 安 北方 式 。 图 14-21a 中 ， 两 冰 轴 天 外 圈 宽 边 相 对 ， 称 为 反 闪 或 背靠背 安 狗 。 这 
种 安 猴 方式 使 两 文 反 力 作用 点 O 、0, 相 互 远离 ， 文 承 跨 距 加 大 。 图 14-21b 中 ， 两 端 轴承 外 圈 
罕 边 相对 ， 称 为 正 淡 或 面对面 安 疙 。 它 使 两 支 反 力作 用 点 O 、02 相 互 徘 近 ， 文 叉 路 距 缩 短 。 
文 反 力作 用 点 0 、0, 距 其 轴承 并 面 的 距离 可 从 轴承 样本 或 有 关 标 准 中 查 得 。 但 对 于 器 距 较 大 
的 安 疙 ， 为 简化 计算 ,可取 轴 承 冤 度 的 中 点 为 文 反 力作 用 点 ， 由 此 引起 的 计算 误差 是 很 小 的 。 

(3) 轴承 轴 向 载荷 已 的 计算 ， 现 以 图 14-21 所 示 的 典型 情况 为 例 来 分 析 两 轴承 承受 的 
轴 癌 载 集 Fh 和,。 图 中 FR、 分 别 为 轴 系 所 受 的 径 回 外 载 傈 和 轴 问 外 载 傈 。 分析 的 一 
般 步 又 如 下 : 

1) 作 轴 系 受 力 简 图 ， 给 轴承 编号 ， 如 图 14-21c 所 示 ， 将 派生 轴 向 力 中 方向 与 外 加 轴 向 
载 何 一致 的 轴承 标 为 2， 为 一 轴承 标 为 1。 

2) 由 本 计算 Fu、Fha， 再 由 Fi 、 Fn 计算 派生 轴 回 力 Fs 、Fs。 

3) 计算 轴承 的 轴 间 和 载 答 FA、 。 

(DD 当 +Fsy 宇 Fs 时 ， 轴 有 问 左 移动 的 趋势 ， 使 轴承 1 被 “ 压 紧 ”， 轴承 2 被 “放松 ”。 
由 于 轴承 1 被 压 紧 ， 由 力 平衡 条 件 ， 轴 承 1 上 必 有 平衡 力 FA (由 轴承 座 或 端 盖 施 给 ) 。 故 
轴承 1 、2 上 的 轴 间 力 FA、 分 别 为 

man 
Fas=Fs, 

@g) 当 +Fs<Fs 时 ， 轴 有 右 移 的 趋势 ， 轴 承 2 被“ 压 紧 ”， 轴 承 1 被 “放松 ”， 轴 承 2 

上 必 有 平衡 力 FS ，Fs+FS+RA=Fsi， 故 轴承 1、2 上 的 轴 间 力 Fh 、FA2 分 别 为 
Fs=Fsths,= Ps | 
Al = sl 
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个 FS 
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| 人 人 
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b) 





| 


0 Oy O O! M1= FA OO 9 9 


9) 
图 14-21 角 接 触 球 轴承 安 逆 方式 及 受 力 分 析 


综 上 所 述 ， 计 算 轴 癌 力 的 关键 是 判断 哪个 轴承 为 压 崇 问 ， 哪 个 轴承 为 放松 端 。 放 松 端 轴 


Ro a QO | FE | © Fu RA 
p> 
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水 的 轴 回 力 等 于 本 映 的 铂 生 轴 回 力 ， 压 紧 端 轴承 的 轴 回 力 等 于 除 本 刁 派 生 轴 癌 力 外 ， 轴 上 其 
他 所 有 轴 间 力 代数 和 。 
例 14-2 某 轴 仅 作 用 平稳 的 轴 癌 力 ， 由 一 对 代号 为 6308 的 深 沟 球 轴 承 文 承 。 a 
速 n=3000r/min， 工 作 温 度 不 超过 100% ， 预 期 寿命 为 10000h ， 试 由 寿命 要 求 计算 轴承 能 
受 的 最 大 轴 问 力 。 
解 : 已 知 轴承 型 号 、 转 速 和 寿命 要 求 ， 则 可 由 寿命 公式 求 出 当量 动 载 集 ， 表 利用 当量 动 
载 何 公式 可 求 得 轴 间 力 Ff， 但 因 系 数 了 与 /CoO 有关 ， 而 FF 符 求 ， 故 需 进 行 试 算 。 
由 附 表 C 可 知 ，6308 轴承 C=40800N，C6=24000N。 轴 承 只 受 轴 向 力 ， 径 向 力 Fs 可 忽 
略 不 计 ， 故 ，F /Fp>e。 
-人 
10h 60 


由 寿命 公式 
今 Lo =L'o, =10000h， 则 可 解 出 
105 105 
=40800x /一 一 N=3354N 
60nL’o, 60x3000x10000 
1) 设 F /C6=0.056， 由 系数 表 查 得 ,外 =0.56, Y=1.71。 取 =1.0， 根据 当量 动 载荷 
人 








P=C 





已 = 万 (XFP +XF, )= YF, 
故 轴 问 力 Fi 为 
忆 3354 
F,=—=— N=1961. 40N 
7 1.71 
此 时 ,FACo=1961. 40X24000=0. 082， 仍 与 所 设 不 符 。 
2) 设 F /Co=0.085， 查 表 14-9 得 Y=1.55，,， 故 
忆 3354 
F,=—=— N=2163. 87N 
A 了 1.55 
/Co=2163.87/24000=0.09， 仍 与 所 设 不 符 。 


3) 设 /C6=0.09， 线 性 插入 法 查 表 14-9 得 Y= 1.42， 同 法 求 得 =2361.97N, FF,/ 








2361. 97 、 » YX 三 | 
和 与 假设 基本 相符 。 结 论 : 6308 轴承 可 以 承受 的 最 大 轴 向 力 
为 2361. 97N 。 


例 14-3 某 轴 由 一 对 代号 为 30212 的 圆锥 深 子 轴承 支承 ， 其 基本 额定 动 载 们 C= 
97. 8KN。 轴 承受 径 向 力 Fs =6000N，Fs, = 16500N。 轴 的 转速 n=500r/min， 轴 上 有 轴 向 力 
=3000N， 方 向 如 图 14-22a 所 示 ， 轴 承 的 其 它 参 数 见 表 14-14， 冲 击 载 荷 系数 访 =1。 求 轴 
承 的 基本 额定 寿命 。 





表 14-14 30212 圆锥 滚 子 轴 承 参 数 





解 : (1) 求 内 部 派生 轴 回 力 Fs 、Fs 的 大 小 方 回 
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Teil Fry 





a) 轴 所 受 已 知 力 示意 图 b) 轴 的 受 力 分 析 图 


图 14-22 例 14-3 图 





由 圆锥 滚 子 轴承 代号 30212 查 附 表 玉 得 Y=1.5， 有 
区 0000 


> 2x 1.5 


F,, = -了 2- 0 5500N 
2Y 2x1.5 
其 方向 如 图 14-22b 所 示 。 
(2) 求 轴承 所 受 的 轴 疝 力 FA 、Fh。 采用 公式 归纳 法 
Fi=max|l Fo, Fo-F, =maxl2000, 5500-3000} N=2500N 
Fs=max| Fos, Fo+ | =max|2000, 5500+3000} N=8500N 


(3) 轴承 的 当量 动 载 傈 P| 、P， 


根据 Fi/Fn=2500/6000=0.417>e=0. 40 

得 Xi=0:4, T=1.5 

取 f,=1, 则 Pi=f,(XiFRitYiFA1)= (0.4x6000+1. 5x2500) N=6150N 
根据 Fs/Fr, =8500/16500=0. 48>e 

得 0 LS 

则 P,=f,(XsF r+Ys Fa)= 0.4xX16500N+1. 5x8500N = 19350N 


由 于 P,>P1， 故 用 P, 计 算 轴 承 寿 命 。 
(4) 计算 轴承 寿命 





10° | 5) 10° a 


10/3 
ed h=6997. 61h 
Im 60n\P) 60x500 | 


第 五 节 ”滚动 轴承 的 组 合 设计 


要 保证 机 需 正 常 运转 ， 对 滚动 轴承 来 说 ， 除 正确 选择 轴承 的 类 型 和 尺寸 外 ， 还 必须 对 滚 
Ri 装 拆 、 配 合 、 调 整 、 润 滑 与 密封 等 


问题 。 
一 、 滚 动 轴 承 的 轴 向 固定 与 定位 
轴承 内 圈 和 轴 、 外 圈 和 座 孔 间 的 轴 向 固定 及 定位 方法 的 选择 取决 于 载荷 的 大 小 、 方 向 、 


222 


第 十 四 章 ”轴承 


性 质 、 转 速 的 高 低 、 轴 承 的 类 型 及 其 在 轴 上 的 位 置 等 因 系 。 
1. 轴承 内 圈 在 轴 上 轴 间 固定 与 定位 的 常用 方法 
(1) 加 用 弹性 挡 圈 (图 14-23a)” 轴 用 弹性 挡 圈 主要 用 于 轴 向 载荷 不 大 及 转速 不 高 的 


















一 必 _ 人 












图 14-23 ”轴承 内 圈 轴 回 固定 及 定位 的 利用 方法 


(2) 儿 踢 挡 板 〈 几 14-23b) 得 问 挡 板 可 承受 双 回 轴 回 载 千 ， 并 可 在 高 速 下 承受 中 等 轴 


回 载 何 。 
(3) 圆 螺母 和 止 动 垫 图 锁 皮 〈 岁 14-23c) 圆 螺母 和 止 动 垫 疾 锁 紧 主要 用 于 转速 较 高 、 
轴 癌 载 和 三 较 大 的 场合 。 


(4) 开口 圆锥 紧 定 侠 、 止 动 垫圈 和 圆 螺 母 (图 14-23d) ”开口 圆锥 紧 定 僚 、 止 动 垫圈 和 
圆 螺母 主要 用 于 光 轴 上 轴 回 载荷 和 转速 都 不 大 的 调 心 轴承 的 轴 回 固定 及 定位 。 

内 圈 的 男 一 端面 通常 是 以 轴 肩 、 轴 环 或 套 简 作为 轴 癌 定位 面 。 为 使 端面 贴 紧 ， 轴 肩 处 的 
圆 角 半径 必须 小 于 轴承 内 圈 的 倒 角 半径 。 同 时 ， 轴 肩 的 高 度 不 要 大 于 轴承 内 圈 的 厚度 ， 否 则 
轴承 不 易 拆 印 。 

2. 轴承 外 圈 在 轴承 座 孔 内 轴 向 固定 及 定位 的 常用 方法 

(1) 和 孔 用 弹性 挡 圈 (图 14-24a)” 它 主要 用 于 轴 问 力 不 大 旦 需要 减 小 轴承 装置 尺寸 的 
场合 。 
(2) 止 动 环 (图 14-24b)” 当 轴承 座 孔 不 便 做 凸 肩 旦 外 过 为 剖 分 式 结 构 时 ， 轴 和 承 外 圈 需 
带 止 动 槽 。 

(3) 轴承 端 盖 (图 14-24c) ” 它 用 于 转速 高 、 轴 回力 大 的 各 类 轴承 。 











EXCSKS 
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-YY RC 








图 14-24 轴承 外 圈 轴 问 固定 及 定位 的 常用 方法 
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(4) 螺纹 环 〈 疼 14-24d) ” 它 用 于 轴 厌 转速 高 、 轴 回 载 谷 大 ， 且 不 适 于 使 用 轴承 将 固 和 定 
的 场合 。 


二 、 轴 与 轴承 组 合 的 支承 结构 


正常 的 深 动 轴承 支承 应 使 轴 能 正常 传递 载 集 而 不 发 生 轴 癌 窜 动 及 轴 受 热膨胀 后 卡 死 等 现 
象 。 销 用 的 滚动 轴承 文 承 结构 形式 有 三 种 : 

1. 全 固 式 (两 端 各 单 癌 固定 ) 

如 图 14-25 所 示 ， 轴 的 两 端 滚动 轴承 各 限制 一 个 方向 的 轴 向 移动 ， 合 在 一 起 就 可 限制 轴 
的 双向 移动 。 这 种 结构 适用 于 工作 温度 1<70%C 的 短 轴 (L350mm)。 在 这 种 情况 下 ， 轴 的 
热 伸 长 量 不 大 ， 一般 可 由 轴承 游 际 补偿 ,或 者 在 轴承 外 圈 与 轴承 盖 之 间 留 有 a=0.2~0. 4mm 
的 间 际 补偿 。 当 采用 角 接触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 时 ， 轴 的 热 伸 长 量 只 能 由 轴承 游 际 补偿 。 
在 图 14-25 中 ， 间 际 a 和 轴承 洲际 的 大 小 分 别 用 垫 片 和 调整 螺钉 进行 调 市 。 





















A P77 


= Da 


a) b) 
图 14-25 全 国 式 支承 


2. 固 游 式 (一端 双 问 固定 ,一 曾 游 动 ) 

如 图 14-26a 所 示 ， 左 端 轴 承 内 、 外 圈 
都 为 双 回 固定 ， 以 承受 双 回 轴 癌 载 何 。 右 端 
为 游 动 文 了 水， 轴承 外 圈 和 机 座 孔 间 采 用 动 配 
合 ， 以 便当 轴 受 热 朋 胀 伸 长 时 能 在 孔 中 目 由 
激动 ， 而 内 疾 用 漳 性 挡 轿 锁 么 。 

图 14-26b 中 ， 诉 动 六 采用 一 个 外 圈 无 
接 边 的 圆柱 深 子 轴承 。 当 轴 受 热 伸 长 时 ， 内 
圈 连 带 深 动 体 可 沿 外 圈 内 表面 游 动 ， 而 外 圈 
作 双 回 固定 。 这 种 固定 方式 适用 于 文 夭 路 距 图 14-26 国 游 式 支 承 
较 大 (>350mm) 或 工作 温度 较 高 (1t> 
70%C ) 的 轴 。 

3. 全 游 式 (两 问 游 动 ) 

如 图 14-27 所 示 ， 人 字 齿 轮 小 齿轮 轴 ， 两 端 均 为 游 动 文 座 结构 。 由 于 人 字 齿 轮轴 的 左 、 
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右 螺 旋 角 加 工 不 容易 保持 完全 一 样 ， 两 轴 办 力 
不 能 完全 抵消 。 吐 合 传动 时 ， 小 齿轮 轴 可 以 无 
右 游 动 ， 使 得 两 边 轴 癌 力 趋 于 均匀 化 。 但 是 ， 
为 确 你 轴 系 有 确定 位 置 ， 大 齿轮 轴 必 须 做 成 两 
闹 固 定 文 承 (全 国 式 )。 此 种 结构 只 在 某 些 特 
殊 情 况 下 使 用 。 

三 、 滚 动 轴 承 组 合 结构 的 调整 

深 动 轴承 组 合 结构 的 调整 包括 轴承 间 际 的 
调整 和 轴 系 轴 问 位 置 的 调整 。 

1. 轴承 间隙 的 调整 

轴承 间 际 的 大 小 将 影响 轴承 的 旋转 精度 、 
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图 14-27 两 端 游 动 式 支 承 
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轴承 寿命 和 传动 零件 工作 的 平稳 性 ， 故 轴承 间 际 必须 能 够 调整 。 轴 承 间 隐 调 整 的 方法 有 : 
1) 调整 热 片 组 ， 如 图 14-28a 所 示 。 
2) 调节 压 盖 ， 如 图 14-28b 所 示 。 
3) 调整 环 ， 如 图 14-28c 所 示 。 


调节 垫 片 调节 压 盖 





c) 


图 14-28 ”轴承 间 际 的 调整 


2. 轴 系 轴 回 位 置 的 调整 

轴 系 轴 加 位置 调 整 的 目的 是 使 轴 上 的 零件 具有 准确 的 工作 位 置 。 如 锥 齿轮 传动 ， 要 求 两 
个 贡 锥 顶点 相 重 合 ， 方 能 保证 正确 咕 合 ; 蜗杆 传动 要 求 蜗 轮 中 间 平 面 通过 蜗杆 的 轴线 等 。 岁 
14-29 所 示 为 锥 齿轮 轴承 组 合 位 置 的 调整 ， 套 杯 与 机 座 间 的 垫 片 用 来 调整 锥 齿轮 轴 的 轴 问 位 
置 ， 而 侠 杯 与 轴承 盖 之 间 的 垫 厂 则 用 来 调整 轴承 游 际 。 


四 、 文 承 部 位 的 刚度 和 同 轴 度 


1. 提高 轴承 支 座 的 刚度 
轴承 不 仅 要 求 轴 具有 一 定 的 刚度 ， 而 且 轴 有 承 座 孔 也 应 具有 足够 的 刚度 。 这 是 因为 轴 或 轴 
承 座 孔 的 变形 都 会 使 滚动 体 受 力 不 均 匀 及 滚动 体 运 动 受 阻 ， 影 响 轴 承运 转 精度 ， 降 低 轴 有 承 寿 
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命 。 因 此 ， 轴 承 座 和 孔 壁 应 有 足够 的 厚度 ， 并 常设 置 加 强 筋 以 增强 刚度 ， 如 图 14-30a 所 示 。 
同时 ， 轴 承 座 的 悬臂 尺寸 应 尽 可 能 缩短 ， 使 支承 点 合理 。 对 于 轻 合 金 或 非 金属 制 成 的 外 元 ， 
应 在 座 孔 中 加 钢 或 铸铁 套 简 ， 如 图 14-30b 所 示 。 















TAR 
SS 


全 
十 | 
一 


二 一 
有 


了 





FFPTATTT7T7 


Kf 
> 










A 
a) 





图 14-29 锥 齿轮 轴 的 支承 结构 图 14-30 ”增加 支承 刚度 的 措施 


2. 轴承 的 预 紧 

所 请 轴承 的 预 紧 ， 就 是 在 安装 时 用 某 种 方法 在 轴承 中 产生 并 保持 相当 的 轴 间 力 ， 以 消除 
轴承 的 游 际 ， 并 在 深 动 体 和 内 、 外 圈 接 触 处 产生 弹性 预 变形 ， 使 轴承 处 于 压 紧 状态 。 预 紧 可 
以 提高 轴承 的 组 合 刚度 和 旋转 精度 ， 减 小 机 需 工 作 时 轴 的 振动 。 需 要 预 紧 的 轴承 ， 通 党 是 角 
接触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴 承 。 

常用 的 预 紧 方 法 有 以 下 几 种 。 

1) 在 轴承 的 内 、 外 圈 之 间 放 置 热 片 ， 如 图 14-31a、b 所 示 ; 或 者 磨 薄 一 对 轴承 的 外 圈 
或 内 轿 ， 如 图 14-31c、d 所 示 ， 即 可 达到 预 紧 ， 预 紧 力 的 大 小 由 调整 热 厂 的 厚度 或 轴承 内 、 
外 圈 的 磨 薄 量 来 控制 。 












a) 轴承 的 内 圈 之 间 放 置 热 片 ”b) 轴承 的 外 圈 之 间 放 置 热 片 c) 磨 薄 一 对 轴承 的 外 圈 ”dd) 磨 薄 一 对 轴承 的 内 图 
图 14-31 轴承 预 紧 方法 (1) 


2) 分 别 在 两 轴承 的 内 疾 和 外 圈 间 疙 入 长 度 不 等 的 两 个 套 简 达到 预 紧 ， 如 图 14-32a 所 
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a) b) c) 
图 要 :32 ”轴承 预 村 方法 {2) 
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示 ， 预 坚 力 的 大 小 由 两 套 简 的 长 度 差 控 制 。 
3) 利用 弹 算 预 案 ， 如 图 14-32b、c 所 示 。 这 种 方法 可 得 到 稳定 的 预 紧 力 。 
ee 
同一 根 轴 上 的 轴承 座 孔 ， 能 保持 同 






















轴 ， 以 免 轴承 内 、 外 圈 间 产生 hee 响 红 5 恒 国 = 
轴承 寿命 。 为 此 ， 应 力求 两 轴承 座 孔 尺寸 相同 ， A 
以 便 一 次 铀 孔 保 证 同 轴 度 。 如 果 在 一 根 轴 上 装 -二 


有 不 同 尺 寸 的 轴承 时 ， 可 采用 套 杯 结构 来 安装 
外 径 较 小 的 轴承 ， 这 样 两 轴承 座 孔 仍 可 一 次 匀 
出 ， 如 图 14-33 所 示 。 当 两 个 轴承 座 筷 分 在 两 个 
铀 孔 。 


五 、 深 动 轴承 的 配合 


深 动 轴承 的 配合 古 指 内 疾 与 轴 贷 、 外 疾 与 外 腕 孔 的 配合 。 深 动 轴承 是 标准 件 ， 轴 承 
内 了 筷 与 轴 的 配合 为 基 了 筷 制 ， A ea 国家 标准 规定 ， 轴 承 
ee 下 极限 偏差 为 负 的 公差 带 ， 这 与 普通 圆柱 体 公 差 的 
国家 标准 不 同 ， 这 一 规定 使 轴承 内 了 筷 与 轴 的 配合 比 通常 的 基 了 筷 制 同类 配合 要 紧 得 多 。 为 
hs we 因而 外 径 与 办 承 座 孔 的 配合 与 通 稼 的 基 轴 制 同 类 配合 相 比 也 
较为 亲密 。 

轴承 配合 的 选择 ， 一 般 应 考虑 下 列 因素 : 山 当 内 圈 旋 转 ， 外 圈 回 定时 ， 内 圈 与 轴 须 之 间 
应 采用 较 紧 的 配合 ， 如 n6 、m6 、k6 等 ,外 圈 与 轴承 座 孔 应 选择 较 松 的 配合 ， 如 也、H7、 
G7 等 。( 罗 轴承 承受 载 和 位 较 大 、 转 速 较 高 、 冲 击 振动 较 强 烈 时 ， 应 采用 较 紧 的 配合 ， 反 之 ， 
可 选 较 松 的 配合 。(3) 游 动 支 承 上 的 轴承 ， 外 圈 与 座 孔 间 应 选用 有 间隙 的 配合 ， 以 利于 轴 在 受 
热 伸 长 时 能 沿 轴 癌 游 动 ， 但 应 保证 轴承 工作 时 外 围 在 座 孔 内 不 发 生 转 动 。(9 对 剖 分 式 轴承 
座 ， 外 图 应 采用 较 松 的 配合 ， 经 帝 拆 净 的 办 承 ， 也 应 采用 具有 间 际 或 过 盘 量 较 小 的 过 渡 
配合 。 

上 述 只 是 一 般 的 选择 原则 ,具体 设计 时 ,应 根据 实际 工作 情况 ， 查 阅 有 关 手 册 
选用 。 


六 、 深 动 轴承 的 拆 装 


在 轴承 组 合 设 计时 ， 应 考虑 有 利于 轴承 的 安 窑 和 拆 印 ， 以 便 在 拆 波 过 程 中 不 致 损坏 轴承 
和 其 他 零件 。 由 于 滚动 轴承 的 内 图 与 轴 令 的 配合 较 票 ， 安 次 时 为 了 不 损伤 轴承 及 其 他 零件 ， 
对 中 、 小 型 轴承 可 用 锤子 殴 击 委 配 套 简 〈 钢 套 ) 朔 人 轴承 ， 如 图 14-34 所 示 。 对 大 型 或 过 鱼 
量 较 大 的 轴承 ， 可 用 压力 机 压 人 。 有 时 ， 为 了 方便 安 疫 ， 可 将 轴 厌 在 油 池 中 加 热 到 80Y ~ 
100C 后 再 进行 热 梁 。 拆 印 轴 承 时 ， 也 需 有 专门 拆 印 工具 ， 如 图 14-35 所 示 的 顶 拔 般 。 为 便 
于 拆 印 ， 应 使 轴承 内 圈 在 轴 肩 上 和 露出 足够 的 蜗 度 ， 并 要 有 足够 的 空间 位 置 ， 以 便 安 放 顶 
拔 檀 。 


天 氏 和 




















227 





机 械 设计 基础 





图 14-34 ”用 锤子 安装 轴承 图 14-35 ”用 项 拔 需 拆 锚 轴承 


思 考 十 


14-1 常用 深 动 轴承 的 类 型 有 了 哪些? 

14-2 ” 轴 上 成 对 安装 的 角 接触 球 轴承 或 辐 锥 深 子 轴承 ， 其 轴 上 左右 两 个 支承 轴承 所 承受 
的 总 轴 间 力 F 是 否 就 等 于 轴 所 受 的 轴 问 力 ? 

14-3 ”选择 滚动 轴承 类 型 时 应 考虑 的 主要 因素 有 哪些 ? 

14-4 ”说 明 深 动 轴承 的 含义 。 

1) 说 明 深 动 轴承 代号 62203 的 含义 。 

2) 说 明 深 动 轴承 代号 7312AC/P6 的 含义 。 

3) 谨 明 深 动 轴承 代号 32310B 的 含义 。 

4) 说 明 深 动 轴承 代号 N2073E 的 含义 。 

14-5 一 减速 絮 中 的 不 完全 液体 润滑 径 向 滑动 轴承 ， 轴 的 材料 为 45 钢 ， 轴 瓦 材料 为 铸 
造 青铜 ZCuSn5Pb5Zn5， 承 受 径 向 载 集 =35kN; 轴 颈 直径 4= 190mm;， 工 作 长 度 1=250mm: 
转速 n= 150r/min。 试 验算 该 轴承 是 否 适 合 使 用 。 提 示 : 根据 轴瓦 材料 , 已 查 得 [p]= 
8MPa, [v|=3m/s, [pv|]=12MPa.:m.:s 。 

14-6 有 一 不 完全 液体 润滑 径 癌 滑动 轴承 ， 直 径 4= 100mm， 宽 径 比 B/d=1， 转 速 n= 
1200r/min， 轴 的 材料 为 45 钢 ， 轴 承 材料 为 铸造 青铜 ZCuSn10Pb1。 试问 该 轴承 最 大 可 以 承 
受 多 大 的 径 回 载 。 

14-7” 今 有 一 离心 条 的 径 回 滑动 轴 式 。 已 知 : 轴 有 领 再 径 d=60mm， 轴 的 转速 n= 1500r/ 
min， 轴 承 径 向 载荷 下 =2600N， 轴 承 材 料 为 ZCuSn5Pb5Zn5。 试 根据 不 完全 液体 润滑 轴承 计 
算 方 法 校 核 该 轴承 。 

14-8 ” 某 水 泵 轴 轴 有 颈 直 径 4= 35mm， 转 速 ”= 2900rmin， 轴 所 受 径 向 载荷 FF = 1810N， 
轴 回 载 苘 =740N， 预 期 寿命 L1 =5000h。 试 选择 轴承 的 类 型 和 型 号 。 

14-9 ” 锥 齿轮 减速 器 输入 轴 由 一 对 代号 为 30206 的 圆锥 深 子 轴承 支承 ,已 知 两 轴承 外 圈 
间距 为 72mm， 锥 齿轮 平均 分 度 圆 直径 4, =56. 25mm， 具 面 上 的 切 向 力 f=1240N， 径 向 力 
PR=400N， 轴 回力 Fx =240N， 各 力 方 向 如 图 14-36 所 示 。 求 轴承 的 当量 动 载 集 P。 
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14-10 已 知 某 转轴 由 两 个 反 装 的 角 接 触 球 轴承 支承 ， 文 点 处 的 径 癌 反 力 Fpl = 875N， 
Fa=1520N， 齿 轮 上 的 轴 回 力 Fx =400N， 方 回 如 图 14-37 所 示 ， 转 的 转速 n=520r/min， 运 
转 中 有 中 等 冲击 ， 轴 承 预 期 寿命 Li =3000h。 硅 初 选 轴承 型 号 为 7207C， 试 验算 其 寿命 。 
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第 十 五 章 


联 轴 器 与 融合 器 






重点 学 习 内 容 





1) 联 轴 器 与 离合 右 的 结构 、 特 点 和 应 用 。 
2) 联 轴 需 的 选用 和 计算 。 
3) 离合 需 的 选用 和 计算 。 
第 一 说 概 述 


联 轴 癌 、 离 合 带 都 是 机 械 中 常用 的 部 件 ， 如 图 15-1 所 示 的 联 轴 和 着 和 离合 硕 的 使 用 。 显 
然 ， 在 机 需 中 使 用 联 轴 硕 和 离合 硕 的 目的 就 是 为 了 实现 


两 轴 的 连接 ， 以 便于 共同 回转 并 传递 动力 。 其 中 ， 用 联 请 
轴 器 连接 的 两 轴 ， 须 在 机 器 停止 运转 后 才能 拆 印 分 离 ， = 
而 离合 器 连接 的 两 轴 ， 在 机 器 运转 过 程 中 可 随时 接合 和 

FE 








分 离 ， 从 而 达到 操纵 机 器 传动 系统 的 断 续 ， 以 便 进 行 变 
速 和 换 回 等 。 

联 轴 器 和 离合 器 的 类 型 很 多 ， 其 中 有 些 已 经 标准 。 向 动 禹 。 电动 机 联 汕 中 。 城 灶 中 
化 。 在 选择 时 可 根据 工作 要 求 ， 选 择 合适 的 类 型 ， 再 按 
被 连接 轴 的 直径 、 转 和 矩 和 转速 从 有 关 手 册 中 查 取 适用 的 
型 号 和 尺寸 ， 必 要 时 再 作 进 一 步 的 验算 。 

由 于 联 轴 器 和 离合 器 的 种 类 繁多 ， 本 章 仅 对 少数 典型 结构 及 其 有 关 知 识 作 些 介绍 ， 以 便 
为 选用 和 自行 创新 设计 提供 必要 的 基础 。 


第 二 一 联 轴 硕 的 类 型 


联 轴 囊 所 连接 的 两 籼 ， 由 于 制造 及 安 净 误差、 承载 后 的 变形 以 及 温度 变化 等 影响 ， 往 往 
不 能 保证 严格 的 对 中 ， 而 是 存在 看 菏 种 程度 的 相对 位 移 。 轴 间 的 相对 位 移 主要 有 和 轴 问 位 移 、 
径 向 位 移 、 角 位 移 和 综合 位 移 ， 如 图 15-2 所 示 。 这 就 要 求 所 设计 的 联 轴 太 ， 要 从 结构 上 采 
取 各 种 措施 ， 具 有 适应 一 定 范 围 的 相对 位 移 变 化 的 要 求 。 

根据 联 轴 瘟 有 无 弹性 元 件 ， 可 以 将 联 轴 带 分 为 两 大 类 ， 即 刚性 联 轴 融和 弹性 联 轴 带 。 刚 
性 联 轴 融 又 根据 其 结构 特点 分 为 固定 式 和 可 移 式 两 闫 ， 固 定式 联 轴 表 要求 被 连接 的 两 轴 和 轴线 
严格 对 中 。 而 可 移 式 联 轴 名人 允 许 两 轴 有 一 定 的 安 疼 误差， 对 两 轴 的 位 移 有 一 定 的 补偿 能 力 。 
弹性 联 轴 益 按 其 所 具有 弹性 元 件 材料 的 不 同 ， 又 可 以 分 为 金属 弹 千 式 和 非 金属 弹性 元 件 式 两 








图 15-1 联 轴 需 和 离合 顺 的 使 用 
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类 。 弹 性 联 轴 带 不仅 能 在 一 定 范围 内 补偿 两 轴线 间 的 位 移 ， 还 具有 缓冲 减 振 的 作用 。 


可 四 


a) 轴 疝 位 移 b) 径 癌 位 移 





c) 角 位 移 d) 综合 位 移 
图 15-2 联 轴 右 连 接 两 轴 的 偏 移 方式 


一 、 固 定式 刚性 联 轴 器 


国定 式 刚 性 联 轴 顺 全 部 零件 都 是 刚性 的 ， 所 以 在 传递 载荷 时 ， 不 能 缓冲 和 吸收 振动 ， 但 
它 上 具有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 使 用 方便 等 优点 ， 且 可 传递 较 大 的 转 矩 ， 党 用 于 载荷 平稳 、 要 
求 两 轴 严 格 对 中 的 场合 。 这 类 联 轴 融 笛 见 的 有 套 简 联 轴 需 、 吓 缘 联 轴 需 和 夹 元 联 轴 硕 等 。 在 
此 主要 介绍 套 简 联 轴 希 和 吓 绿 联 轴 天 。 

1. 套 简 联 轴 器 

套 简 联 轴 融 结构 简单 ， 如 图 15-3 所 示 。 这 种 联 轴 带 是 一 个 圆柱 型 套 简 ， 用 两 个 圆锥 销 、 
键 或 螺钉 与 轴 相 连接 并 传递 转 怎 。 套 简 联 轴 需 没有 标准 化 ， 需 要 自行 设计 ， 如 机 床上 就 经 常 



















采用 这 种 联 轴 如 。 

i I | ml 

| | 人 N SN 是 

A GG NA -= 
ee a) 键 连 接 与 紧 定 螺钉 连接 I ee 
同 


图 15-3 ” 套 简 联 轴 带 


2. 凸 绿 联 轴 器 

凸 缘 联 轴 融 由 两 个 齐 凸 缘 的 半 联 轴 需 组 成 ， 两 个 半 联 轴 需 通过 键 分 别 与 两 轴 相 连接 ， 并 
用 螺栓 将 两 个 半 联 轴 需 连 成 一 体 ， 如 岁 15-4 所 示 。 

按 对 中 方式 分 为 GYS 型 和 GY 型 : GYS 型 用 凸 肩 和 四 权 对 中 ， 并 用 普通 螺栓 连接 ， 工 
作 时 靠 两 半 联 轴 融 接触 面 间 的 摩擦 力 传 递 转 矩 ， 拆 装 时 需要 做 轴 问 移动 。GY 型 用 贸 制 孔 螺 
栓 对 中 ， 螺 栓 与 孔 为 略 有 过 狂 的 紧 配 合 ， 工 作 时 靠 螺 栓 受 前 与 挤 压 来 传递 转 矩 。 拆 装 时 不 需 
要 做 轴 癌 移动 ， 但 要 配 贸 制 螺栓 筷 。 

当 载 傈 为 中 等 ， 圆 周 速度 小 于 35m/s 时 ， 凸 缘 联 轴 妖 的 材料 可 以 使 用 HT200 等 灰 狼 铁 。 
当 载 和 荷 为 重 载 或 圆周 速度 大 于 30m/s 时 可 以 采用 35 钢 、45 钢 等 。 
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a) GYS 型 b) GY 型 


图 15-4” 凸 绿 联 轴 器 


凸 绿 联 轴 融 的 主要 特点 是 结构 简单 、 价 格 低廉 ， 使 用 方便 ， 能 传递 较 大 的 转 矩 ， 但 要 求 
两 轴 的 同 轴 度 要 好 。 适 用 于 刚性 大 、 振 动 冲击 小 和 低速 大 转 矩 的 连接 场合 ， 是 应 用 广泛 的 一 
种 刚性 联 轴 器 。 凸 绿 联 轴 器 的 尺寸 可 以 按照 标准 GBAT 5843 一 2003 选用 。 


二 、 可 移 式 刚 性 联 轴 器 


由 于 制造 、 安 装 误 差 和 工作 时 零件 变形 等 原因 ， 当 不 易 保 证 两 轴 对 中 时 ， 宜 采用 具有 补 
偿 两 轴 相 对 偏 移 能 力 的 可 移 式 刚性 联 轴 絮 。 可 移 式 刚 性 联 轴 器 有 齿 式 联 轴 器 、 十 字 滑 块 联 轴 
天 、 清 块 联 轴 需 、 万 回 联 轴 硕 等 。 

1. 齿 式 联 轴 器 

齿 式 联 轴 需 是 利用 内 、 外 此 呐 合 而 实现 两 轴 间 的 连接 ， 同 时 能 实现 两 轴 相 对 偏 移 的 补 
偿 。 如 图 15-5 所 示 ， 内 、 外 下 中 合 后 具有 一 定 的 顶 险 和 侧 除 ， 故 可 补偿 两 轴 间 的 径 辐 偏 移 ; 
外 珊 顶 部 制 成 球面 ， 球 心 在 轴线 上 ， 可 补偿 两 轴 之 间 的 角 仿 移 。 两 内 睦 凸 缘 利 用 螺栓 连接 。 
由 于 齿 式 联 轴 上 需 能 传递 较 大 的 转 矩 ， 又 有 较 大 的 补偿 偏 移 的 能 力 ， 名 用 于 重型 机 械 ， 但 结构 
笨重 ,造价 高 。 
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图 1$-5 具 式 联 轴 器 
1 一 内 套 简 ”2 一 外 套 简 ”3 一 注油 和 孔 。、4 一 压板 5 一 密封 圈 6 一 螺栓 


2. 十 字 滑 块 联 轴 器 
十 学 滑 块 联 轴 上 右 是 由 两 个 端面 融 权 的 半 联 轴 磊 1、3 和 两 侧面 各 具有 凸 块 的 中 间 滑 块 2 
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组 成 的 ， 如 图 15-6 所 示 。 中 间 清 块 2 两 侧 的 凸 块 相 
互生 下， 分 别 租 闻 在 两 个 半 联 轴 硕 的 凹 槽 中 。 中 间 
请 块 2 的 凸 块 可 在 半 联 轴 硕 的 凸 槽 中 滑动 ， 故 允许 
一 定 的 径 向 位 移 ( 即 偏心 距 ) y 和 0.044， 和 和 角 位 移 
a<0. 52, 

这 种 联 轴 器 零件 的 材料 可 用 45 钢 ， 工 作 表 面 
须 经 热处理 以 提高 其 便 度 ; 要 求 较 低 时 也 可 以 用 
Q275 钢 ， 不 进行 热处理 。 为 了 减少 摩擦 及 磨损 ， 
使 用 时 应 往 中 间 滑 块 的 油 孔 注油 进行 润滑 。 

十 字 滑 块 联 轴 需 具有 结构 简单 、 制 造 方便 的 特 














点 ， 但 由 于 滑 块 偏心 ,工作 时 会 产生 较 大 的 离心 图 15-6 十 字 滑 块 联 轴 器 
力 ， 故 只 用 于 低速 场合 1、3 一 半 联 轴 器 “2 一 中 间 滑 块 
3. 滑 块 联 轴 器 Fi 


滑 块 联 轴 器 与 十 字 滑 块 联 轴 器 相似 ， 只 是 两 边 半 联 轴 器 上 的 沟 槽 很 宽 ， 并 “| 
把 原来 的 中 间 滑 块 改 为 两 面 不 带 凸 牙 的 方形 滑 块 ， 且 通常 用 夹 布 胶木 制 成 ， 如 
图 15-7 所 示 。 由 于 中 间 滑 块 的 质量 减 小 ， 又 有 弹性 ， 故 具有 较 高 的 极限 转速 。 [国宝 下 一 
中 间 滑 块 可 以 用 金属 制 成 ， 也 可 以 用 尼龙 制 成 ， 并 在 装配 时 加 入 少量 的 石墨 或 。 十 字 滑 世 
二 硫化 钼 ， 以 便 在 使 用 时 可 以 自行 润滑 。 联 山 带 
这 种 联 轴 器 结构 简单 、 尺 寸 紧 凑 ， 适 用 于 小 功率 、 中 等 转速 且 无 剧烈 冲击 的 场合 。 


a | 














图 15-7 滑 块 联 轴 需 
1、3 一 半 联 轴 融 ”2 一 中 间 滑 块 


4. 万 向 联 轴 器 
万 向 联 轴 器 又 称 为 万 向 贸 链 机 构 ， 如 图 15-8 所 示 ， 用 于 连接 偏 斜 的 两 个 轴 ， 两 轴 偏 


b) 





9) 





图 15-8 万 回 联 轴 需 及 安装 示意 图 


机 械 设计 基础 


斜 角 a35°~45° ,传递 运动 与 力 。 这 种 机 构 广 泛 地 应 用 于 汽车 、 机 床 、 轧 钢 等 机 械 设 
备 中 。 

图 15-8a 所 示 为 一 个 万 向 联 轴 器 ， 轴 工 、 开 的 末端 各 有 一 又 ， 分 别 用 转动 副 4 一 4 及 
B 一 B 与 一 个 “十 字形 ”构件 相连 。 所 有 转动 副 的 回转 轴线 交 于 一 点 0， 两 轴 间 的 夹 角 为 a。 
我 们 可 以 看 出 当 轴 工 旋转 一 周 时 ， 轴 开 显 然 也 将 随 之 转 一 周 ， 即 两 轴 的 平均 传动 比 为 1。 但 
是 ， 两 轴 的 瞬时 传动 比 却 不 恒 为 1， 而 是 作 周 期 性 变化 的 ， 所 以 当主 动 端 轴 I 做 匀速 运动 ， 
轴 开 则 做 变速 运动 。 万 向 联 轴 需 的 这 种 特性 称 作 瞬 时 传动 比 的 不 均匀 性 。 

为 了 克服 万 向 联 轴 器 瞬时 传动 比 的 不 均匀 性 ， 万 向 联 轴 器 常常 成 对 使 用 ， 如 图 15$-8b 、e 
所 示 。 这 样 布置 后 ， 当 主动 轴 做 匀速 运动 时 ， 中 间 轴 做 变速 运动 ， 从 动 轴 可 以 实现 匀速 


三 、 弹 性 联 轴 器 


在 弹性 联 轴 需 中 ， 由 于 安装 有 弹性 元 件 ， 它 不 仅 可 以 补偿 两 轴 间 的 相对 人 位移， 而且 有 组 
冲 和 吸 振 的 能 力 。 故 适用 于 频繁 起 动 、 经 党 正 反 转 、 变 载 何 及 高 速 运转 的 场合 。 制 造 弹性 元 
件 的 材料 有 金属 和 非 金 属 两 种 。 非 金属 材料 有 橡胶 、 尼 龙 和 塑料 等 。 其 特点 为 质量 小 、 价 格 
便宜 ， 有 恨 好 的 弹性 滞后 性 能 ， 因 而 减 振 能 力 强 ， 但 橡胶 寿命 较 短 。 金 属 材 料 制造 的 弹性 元 
件 ， 主 要 是 各 种 弹 算 ,其 强度 高 、 尺 寸 小 、 寿 命 长 ， 主 要 用 于 大 功率 。 这 些 联 轴 右 可 参考 有 
关 设 计 手册 选用 。 

下 面 仅 介绍 几 种 已 经 标准 化 的 非 金属 弹性 元 件 联 轴 和 需 。 

1. 弹性 套 柱 销 联 轴 器 

弹性 套 柱 销 联 轴 上 需 的 结构 与 凸 缘 联 轴 器 很 近似 ， 不 同 的 是 用 装 有 弹性 套 柱 销 代 替 连 
接 螺 栓 (图 15-9)。 弹 性 套 的 变形 可 以 补偿 两 轴线 的 径 向 位 移 和 角 位 移 ， 并 且 有 绥 冲 和 吸 
振作 用 。 半 联 轴 器 的 材料 可 用 HT200， 有 时 也 用 35 钢 或 ZG270-500; 柱 销 材料 多 用 
35 钢 。 

这 种 联 轴 带 结 构 人 简单 、 容 易 制 造 、 拆 闭 方 便 、 成 本 较 低 ， 但 弹性 套 容易 磨损 、 寿 命 较 
短 。 适 用 于 经 常 正 反 转 、 起 动 频繁 、 载 伍 平 稳 的 高 速 运 动 中 。 如 电动 机 与 减速 右 (或 其 他 
疫 置 ) 之 间 就 常 使 用 这 类 联 轴 六 。 
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图 15-9 ”弹性 套 柱 销 联 轴 徊 图 15-10 ”弹性 柱 销 联 轴 带 
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2. 弹性 柱 销 联 轴 器 

弹性 柱 销 联 轴 融 是 用 若干 个 弹性 柱 销 将 两 个 半 联 轴 需 连接 而 成 (图 15-10)。 为 了 防止 
柱 销 滑 出 ， 两 侧 用 挡 环 封闭 。 弹 性 柱 销 一 般 用 尼龙 制造 。 为 了 增加 补偿 量 ， 常 将 柱 销 的 一 端 
制 成 鼓 形 。 

这 种 联 轴 需 结构 简单 ， 加 工 容 易 ， 维 修 方便 ， 尼 龙 柱 销 的 弹性 不 如 橡胶 ， 但 强度 高 、 耐 磨 
性 好 。 当 两 轴 相 对 位 移 不 大 时 ， 这 种 联 轴 器 的 性 能 比 弹 性 套 柱 销 联 轴 器 还 要 好 些 ， 特 别 是 寿命 
长 ,结构 尺寸 紧 竣 ， 适 用 于 轴 问 帘 动 较 大 、 冲 击 不 大 ， 经 常 正 反 转 的 中 、 低 速 场合 以 及 传递 较 
大 转 矩 的 传动 轴 系 。 由 于 尼龙 柱 销 对 温度 比较 敏感 ， 故 使 用 温度 限制 在 -20~70% 的 范围 内 。 

3. 梅花 形 弹 性 联 轴 器 

如 图 15-11 所 示 的 梅花 形 弹 性 联 轴 需 ， 其 半 联 轴 上 需 与 轴 的 配合 孔 可 做 成 圆柱 形 或 圆锥 
形 。 装 配 联 轴 器 时 ， 将 梅花 形 弹 性 元 件 的 花 办 部 分 夹 紧 在 两 半 联 轴 器 端面 的 凸 齿 交 错 插 进 所 
形成 的 齿 侧 空间 ， 以 便 在 联 轴 器 工作 时 起 到 缓冲 减 振 的 作用 。 弹 性 元 件 可 根据 使 用 要 求 选用 
不 同人 硬度 的 聚 须 酯 橡胶 、 狼 型 尼龙 等 材料 制造 。 工 作 范 围 为 -35~80% ， 短 时 工作 温度 可 达 
100% ， 传 递 的 公称 转 和 矩 范 围 为 16~25000N. m。 
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图 15-11 梅花 形 弹性 联 轴 融 图 15-12 轮胎 式 联 轴 器 
1 .4 一 半 联 轴 器 “2 一 螺栓 ”3 一 轮胎 环 


4. 轮胎 式 联 轴 器 

轮胎 式 联 轴 器 (CBAT 5844 一 2002) ， 图 15-12 所 示 。 它 由 用 橡胶 或 橡胶 织物 制 成 的 轮胎 
环 3、 螺 栓 2 与 两 个 半 联 轴 逢 1、4 连接 而 成 。 轮 胎 环 3 中 的 橡胶 织物 元 件 与 低 兢 钢 制 成 的 骨 
架 硫化 粘 结 在 一 起 ， 和 骨架 上 焊 有 螺母 ， 闭 配 时 用 螺栓 与 两 个 半 联 轴 需 的 凸 缘 连 接 ， 依 靠 皖 紧 
曙 栓 在 轮胎 环 与 唔 缘 端 面 之 间 产 生 的 摩 探 力 来 传递 转 矩 。 它 的 特点 是 弹性 强 、 补 偿 位 移 能 
大 ， 有 和 良好 的 阻尼 和 减 振 能 力 ， 绝 缘 性 能 好 ， 运 转 时 没有 了 噪声， 而 且 结构 简单 、 不 需要 润 
滑 ， 拆 装 和 维护 方便 。 其 缺点 是 承载 能 力 小 ， 外 形 尺 寸 较 大 ， 当 转 和 矩 较 大 时 会 因为 过 大 的 扫 
转变 形 而 产 生 附加 轴 癌 载 答 。 

5. 膜 片 联 轴 器 

膜 片 联 轴 需 的 典型 结构 如 几 15-13 所 示 ， 其 弹性 元 件 为 一 定数 量 的 很 注 的 多 边 形 (或 椭 
圆 形 ) 金属 膜 片 闭合 而 成 的 膜 片 组 ， 膜 片上 有 沿 圆 周 方 呵 均 布 的 奉 干 个 螺栓 和 孔 ， 用 贸 制 孔 
用 螺栓 交错 间隔 与 半 联 轴 器 相连 接 。 这 样 弹性 元 件 上 的 弧 段 分 别 为 交错 受 压缩 和 受 拉 伸 的 两 
部 分 。 拉 伸 部 分 传递 转 矩 ,压缩 部 分 趋 于 皱 稍 。 当 所 连接 的 两 轴 存 在 轴 间 、 径 问 和 和 角 位 移 
时 ， 金 属 膜 上 请 便 产生 波状 变形 。 
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图 15-13” 膜 片 联 轴 器 
1.7 一 半 联 轴 嚣 ”2 一 扣 紧 螺母 ”3 一 六 角 螺 母 ”4 一 隔 圈 5 一 支承 圈 6 一 贸 制 也 螺栓 ”8 一 膜 片 


第 三 一 联 轴 大 型 号 的 选 拌 


绝 大 多 数 联 轴 莫 都 已 经 标准 化 或 规格 化 ， 一 般 设计 任务 就 是 根据 实际 合理 地 选用 ， 而 不 
征 设计 。 选 择 联 轴 带 的 基本 步 桑 如下。 

1. 选择 联 轴 器 的 类 型 

根据 传递 的 转 矩 的 大 小 、 轴 转速 的 融 低 ， 被 连接 两 部 件 的 安 疙 精度 ， 参 考 各 种 类 型 联 轴 
名 的 特性 ， 选 择 一 种 合适 的 联 轴 侣 。 具 体 如 下 : 

1) 所 需 传 递 转 符 的 大 小 和 性 质 以 及 对 缓冲 减 振 功能 的 要 求 。 例 如 ， 对 大 功率 的 重 载 传 
动 ， 可 选用 人 齿 式 联 轴 带 ; 对 严重 冲击 载 傈 或 要 求 消除 轴 系 扭转 振动 的 传动 ， 可 选用 轮胎 式 联 
轴 胡 等 具有 较 蜗 弹性 的 联 轴 带 。 

2) 联 轴 名 的 工作 转速 高 低 和 引起 的 离心 力 大 小 。 对 于 高 转速 传动 轴 ， 应 选用 平衡 精度 
高 的 联 轴 带 ， 如 膜 帮 联 轴 融 等 ， 而 不 宜 选用 存在 侦 心 的 清 块 联 轴 融 等 。 

3) 两 轴 相 对 位 移 的 大 小 和 方向 。 当 安装 调整 后 ， 难 以 保持 两 轴 严 格 精确 对 中 ， 或 者 工 
作 过 程 中 两 轴 将 产生 较 大 的 附加 相对 位 移 时 ， 应 选用 有 补偿 作用 的 联 轴 带 。 例 如 当 径 同位 移 
较 大 时 ， 可 选用 滑 块 联 轴 带 ， 角 位 移 较 大 时 或 相交 两 轴 的 连接 可 用 万 向 联 轴 带 等 。 

4) 联 轴 般 的 可 徘 性 和 工作 环境 。 通 笛 由 金属 元 件 制 成 的 不 需要 润滑 的 联 轴 带 比较 可 
乱 ; 需要 润滑 的 联 轴 沉 ， 其 性 能 易 有 党 润滑 完善 程度 的 影响 ， 且 可 能 污染 环境 。 售 有 橡胶 等 非 
金属 元 件 的 联 轴 带 对 温度 、 腐 蚀 性 介质 及 强 光 等 比较 敏感 ， 而 且 容 易 老 化 。 

5) 联 轴 右 的 制造 、 安 究 、 维 护 和 成 本 。 在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 应 选用 拆 痰 方便 、 
维护 稍 单 、 成 本 低 的 联 轴 融 。 例 如 ， 刚 性 联 轴 人 需 不 但 简单 ， 而 且 拆 装 方 便 ， 可 用 于 低速 、 刚 
性 大 的 传动 轴 。 一 般 的 非 金属 弹性 元 件 联 轴 带 ， 由 于 具有 良好 的 综合 性 能 ， 广 泛 适用 于 一 般 
中 小 功率 传动 。 

2. 计算 联 轴 器 的 计算 转 算 

由 于 机 帮 起 动 时 的 动 载 傈 和 运转 中 可 能 出 现 过 和 载 现象 ， 所 以 应 当 按 轴 上 的 最 大 转 矩 作为 
计算 转 矩 7,, ， 计 算 转 矩 按 下 式 进 行 . 
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式 中 7 一 一 公称 转 矩 (N : mm); 
KK, 一 一 二 沉 系 数 ， 可 以 查阅 表 15-1。 

表 15-1 工作 情况 系数 Kh 

工作 机 


转 矩 变化 很 小 的 机 械 ,如 发 电机 、 小 型 通 
风机 、 小 型 离心 条 


转 和 矩 变化 较 小 的 机 械 , 如 透 平 压缩 机 、 木 


转 矩 变化 中 等 的 机 械 , 如 搅拌 机 增 压 机 、 


电动 机 汽轮机 











有 飞轮 的 压缩 机 We 
苇 知 变化 和 冲击 载 税 中 等 的 机 械 , 如 织 

机 水泥 搅 拌 机 .拖拉 机 | 
转 答 变化 和 冲击 载荷 较 天 的 机 械 , 如 挖掘 ee 


机 \ 碎 石 机 造纸 机 械 
转 矩 变化 和 冲击 载荷 大 的 机 械 ,如 压延 本 页 
机 、 起 重 机 、 重 型 轧机 | 


3. 确定 联 轴 怖 的 型 号 

根据 计算 转 矩 7, 及 所 选 的 联 轴 兹 类 型 ， 按照 7 ,<[7T] 的 条 件 在 联 轴 需 标准 中 选 定 联 
轴 带 型 号 。 

4. 校 核 最 大 转速 

锌 连接 轴 的 转速 n 不 应 超过 所 选 联 轴 带 的 允许 最 局 转速 n,,， 即 nn,。 

5. 协调 轴 孔 直径 

多 数 情况 下 ， 每 一 型 号 联 轴 天 适用 的 轴 的 直径 均 有 一 个 范围 。 标 准 中 或 者 给 出 轴 和 直径 的 
最 小 值 和 最 大 值 ， 或 者 给 出 适用 直径 的 矿 才 系列 ， 被 连接 两 轴 的 直径 应 当 在 此 范围 内 。 一 般 
情况 下 被 连接 两 轴 的 特 径 是 不 同 的 ， 两 个 轴 闪 的 形状 也 可 能 是 不 同 的 ， 如 主动 轴 轴 端 为 圆柱 
形 ， 所 连接 的 从 动 轴 的 轴 闹 是 圆锥 形 。 

例 15-1 在 电动 机 与 增 压 液压 俏 间 用 联 轴 各 相连 。 已 知 电动 机 的 功 认 P=7.5kW， 转 速 
n=960r/min， 电 动机 直径 dj =38mm， 液 压条 轴 下 径 d, =42mm， 试 选择 联 轴 带 型 号 。 

解 (1) 选择 类 型 ”因为 轴 的 转速 较 遇 ， 起 动 频 紧 ， 载 傈 有 变化 ， 宜 选用 绥 冲 性 较 好 ， 
同时 具有 可 移动 性 的 弹性 套 柱 销 联 轴 如 。 

(2) 求 计算 转 矩 








Pp 7.5 
T=9550—=9550x——N . m=74.6N.m 
n 960 


查 表 15-1 得 及 =1.7， 故 计算 转 矩 为 
T =K, T=1.7x74.6N . m=126.8N .mm 
查 设计 手册 知 ， 可 以 选用 弹性 套 柱 销 联 轴 器 ，TL Ye38xs2 (GBT 4323 2017) ， 其 公 


JB42x82 
称 鞠 矩 为 230N， me 





第 四 书 ”离合 桌 的 类 型 与 选择 


离合 澳 是 在 机 带 工 作 状 态 下 ， 根 据 需要 随时 分 离 和 连接 两 个 轴 的 部 件 ， 如 汽车 临时 停 本 
而 不 熄火 时 就 需要 对 离合 天 进 行 操 作 。 对 离合 介 的 基本 要 求 是 : 接合 平稳 、 分 离 迅 速 彻 抵 ; 
操纵 省 力 方 便 ， 质 量 和 外 廓 太 才 小 ， 维 护 和 调节 方便 ， 耐 麻 性 好 等 。 
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表 15-2 离合 器 的 分 类 


操纵 离合 骨 趴 合式 牙 髓 离合 右 、 齿 轮 离合 带鱼 
(机 械 、 气 动 液压. 电磁) 摩擦 式 蜀 盘 离合 名 、 圆 锥 离合 名 
宋 问 离合 带 嘴 合 式 . 摩 控 式 
自动 离合 天 离心 离合 名 摩擦 式 
安全 离合 名 嘴 合 式 . 摩 探 式 





扎 

牙 攀 离合 胡 是 由 两 个 端面 带 牙 的 半 离 合 姨 组 成 的 ， 如 图 15-14 所 示 。 其 中 半 离 合 器 1 固 

连 在 主动 钊 上 ， 半 离合 闫 2 用 导 键 (或 花 键 ) 与 从 动 轴 连 接 。 通 过 操纵 滑动 环 4 可 使 离合 

天 2 治 导 键 做 轴 辐 运动 ， 两 轴 靠 两 个 半 离 合 需 端面 上 的 牙 般 来 连接 。 为 了 使 两 轴 对 中 ， 在 半 
离合 句 1 固定 有 对 中 环 3， 而 从 动 轴 可 以 相对 于 对 中 环 上 自由 地 转动 。 








4| 2 
纺 
























一 -二 | 站 | 
J \ 
GA | | 
4| 牙 般 离合 器 


图 15-14 牙 般 离合 器 
1、2 一 半 离 合 器 ”3 一 对 中 环 ”4 一 滑动 环 


牙 藤 离合 靛 肖 用 的 牙 型 有 三 角形 、 和 矩 形 、 梯 形 、 锯 人 齿 型 等 ， 


其 径 向 剖面 如 图 15-15 所 示 。 三 角形 牙 (图 15-15a) 多 用 于 轻 载 
的 情况 ， 容 易 接 合 、 分 离 , 但 牙齿 强度 较 低 。 和 矩形 牙 (图 





a) 三 角形 牙 
15-15b) 不 便于 接合 ,分 离 也 困难 ， 仪 用 于 静止 时 手动 接合 。 梯 
形 牙 (图 15-15c) 的 侧面 制 成 a=2°~8? 的 斜 角 ， 牙根 强 度 较 高 ， LNLNS 
能 传递 较 大 的 转 甜 ， 并 可 补偿 磨损 而 产生 的 仑 侧 间 际 ,接合 与 分 b) 矩形 牙 


离 比 较 容易 ， 因 此 梯形 牙 应 用 较 广 。 三 角形 、 和 矩形 、 梯 形 牙 都 可 
以 作 双 向 工作 ， 而 锯齿 形 牙 (图 15-15d) 只 能 单 向 工作 ， 但 它 的 
牙根 强度 很 高 ， 传 递 转 矩 能 力 最 大 ， 多 在 重 载 情况 下 使 用 。 2 一 8 


牙 柑 离合 器 的 牙 数 一 般 为 3~60 不 等 。 材 料 常用 低 碳 钢 表面 渗 
碳 ， 硬 度 为 56 ~ 62HRC， 或 采用 中 碳 钢 表面 溢 火 ， 硬 度 为 48 ~ [AAA 
54HRC ， 不 重要 的 和 静止 状态 接合 的 离合 大 ， 也 人 允许 用 HT200 制造 。 
牙 拒 离合 器 结构 简单 ， 外 廓 尺寸 小 ， 接 合 后 所 连接 的 两 轴 不 由 锯 肯 形 牙 
会 发 生 相 对 转动 ， 宜 用 于 主 、 从 动 轴 要 求 完全 同步 的 轴 系 。 图 15.15 牙 赔 高 全 器 
牙 咎 离合 器 的 尺寸 已 经 系列 化 ， 通 党 根据 轴 的 直径 及 传递 的 常用 的 牙 型 
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本 第 十 五 章 。” 联 轴 器 与 离合 器 - 


转 矩 选 定 尺 寸 ， 并 校 核 齿 的 弯曲 强度 和 接触 齿 面 上 的 压力 。 
二 、 摩 擦 离合 器 


利用 主 、 从 劲 半 离 合 硕 接触 表面 之 间 的 摩 探 
力 来 传递 转 矩 的 离合 硕 ， 通 称 为 摩 控 离 合 硕 ， 它 
是 能 在 高 速 下 离合 的 机 械 陈 离合 硕 。 

最 简单 的 摩擦 离合 器 如 图 15-16 所 示 ， 主 动 
盘 固 定 在 主动 轴 上 ， 从 动 盘 导 键 与 从 动 轴 连 接 ， 
它 可 以 治 轴 辐 请 劲 。 为 了 增加 摩 探 系数 ， 在 一 个 
盘 的 表面 上 猴 有 摩 探 帮 。 工 作 时 利用 操纵 机 构 ， 在 可 移动 的 从 动 盘 上 施加 轴 回 压力 fF， (可 
由 弹 先 、 液 压 包 或 电磁 吸力 等 产生 ) ， 使 两 盘 压 紧 ， 产 生 摩 擦 力 来 传递 转 矩 。 只 有 一 对 接合 
面 的 摩 探 离合 硕 称 为 单 盘 摩 探 离 合 硕 。 一 一 

在 传递 大 转 矩 的 情况 下 ， 因 受 摩 控盘 尺寸 的 限制 不 宜 应 用 单 盘 摩 探 离合 | 
器 ， 这 时 要 采用 多 片 摩擦 离合 器 ， 用 增加 接合 面 对 数 的 方法 来 增 大 传动 能 力 。 “| | 

图 15-17 所 示 为 多 片 摩擦 离合 器 。 主 动 轴 1 与 外 壳 3 相连 接 ， 从 动 轴 2 与 国 
套 简 9 相连 接 。 外 却 又 通过 花 键 与 一 组 外 摩擦 片 5 (图 15-17a) 连接 在 一 起 ; 。 单 片 摩 控 
套 简 也 通过 花 键 与 男 一 组 内 摩擦 片 6 (图 15-17b) 连接 在 一 起 。 工 作 时 ， 向 左 。 ”高 合 跟 
移动 滑 环 8， 通过 杠杆 7、 压 板 4 使 内 、 外 两 组 摩擦 放 压 芭 ， 离 合 硕 处 于 接合 
状态 。 硅 问 右 移动 滑 环 8 时 ， 摩 控 片 被 松 开 ， 离 合 硕 实现 分 离 。 这 种 离合 沉 各 用 于 竺 床 主轴 
箱 内 。 








图 15-16 摩擦 离合 器 








a) 外 摩擦 片 b) 内 摩擦 片 





图 15-17 ”多 片 摩 探 离合 需 
1 一 主动 轴 2 一 从 动 轴 ”3 一 外 壳 ”4 一 压板 5 一 外 摩擦 片 、6 一 内 摩擦 片 7 一 杠杆 8 一 滑 环 ”9 一 套 简 


摩擦 离合 器 与 牙 拒 离 合 器 比较 ， 其 优点 是 : 四 被 连接 的 两 轴 能 在 任何 速度 aa | 
下 进行 接合 ， 且 接合 平稳 。@ 改 变 摩擦 面 间 的 压力 能 调节 从 动 轴 的 加 速 时 间 和 | ] 
所 传递 的 最 大 转 矩 。 图 过 载 时 将 发 生 打 滑 ， 可 避免 其 他 零件 受到 损坏 。 故 摩擦 | 
离合 器 的 应 用 较 广 。 缺 点 是 : @ 结 构 复 杂 、 成 本 高 ， 外 廊 尺 寸 大 。@ 再 接合 和 | 国生 





分 离 过 程 中 产生 滑动 摩 抱 ， 所 以 厅 损 快 、 发 热量 大 。 多 片 摩擦 
再 合 厦 
三 、 安 全 离合 器 CE 


安全 离合 冀 是 指 当 传递 转 矩 超过 机 奋 允 许 的 极限 转 矩 时 ， 主 、 从 动 轴 可 有 目 动 分 离 ， 从 而 
有 效 保护 机 天 中 其 他 零件 不 致 损坏 。 

图 15-18 所 示 为 才 舱 式 安 全 离合 带 。 它 与 牙 黄 离合 瘟 很 相似 ， 仪 是 牙 的 倾 冬 角 a 较 大 。 
它 没 有 操纵 机 构 ， 过 和 载 时 牙 面 的 轴 问 分 力 大 于 弹 申 压力 ， 迫 使 离合 带 退 出 哺 合 ， 从 而 中 断 传 
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动 。 可 通过 螺母 调节 弹 千 压力 大 小 的 方法 控制 传递 扭矩 的 大 小 。 

四 、 定 问 离 合 强 

定 问 离合 上 是 一 种 随 速度 的 变化 或 回转 方 巾 的 变换 而 能 日 动 接合 或 分 离 的 离合 种 ， 它 只 
能 单 向 传递 转 矩 。 如 锯齿 型 才 豚 离合 融 ， 只 能 单 疝 传递 转 矩 ， 有 反问 时 日 动 分 离 。 严 轮机 构 也 
可 以 作为 定 问 离合 带 。 

图 15-19 所 示 为 一 种 深 柱 式 定 癌 离 合 融 ， 它 由 星 轮 1、 外 环 2、 深 柱 4 和 弹簧 项 杆 3 等 组 
成 。 弹 竺 项 杆 的 推力 使 滚 柱 与 星 轮 和 外 环 接触 。 如 采 星 轮 为 主动 件 并 按 图 示 方 回 顺 时 针 方 回 
回转 ， 深 柱 受 摩擦 力 的 作用 被 棉 蛇 在 权 内 ， 从 而 市 动 外 环 回转 ， 这 是 离合 带 人 处 于 接合 状态 。 
当 星 轮 反 问 回 转 时 ， 深 柱 则 被 推 到 权 中 客 沿 部 分 ， 离 合作 处 于 分 离 状 态 。 这 种 离合 右 工 作 时 
没有 噪声 ， 故 适用 于 高 速 佼 动 ， 但 制造 精度 要 求 较 高 。 












A gE 


ER 全 








ML | 











图 合 -] 老 牙 荫 起 安全 丽 合 大 图 15:19 证 向 高 谷 训 
1 一 螺母 ”2 一 弹 自 3 一 结合 套 4 一 深 动 轴承 1 一 星 轮 2 一 外 环 ”3 一 弹簧 顶 杆 ”4 一 滚 柱 





当 外 环 与 星 轮 做 顺 时 针 方 回 的 同 回 回转 时 ， 根 据 相 对 运动 原理 ， 和 在 外 环 的 速度 大 于 星 轮 
转速 ， 则 离合 带 人 处 于 分 离 状态 。 有 反之 ， 如 外 环 的 转速 小 于 星 轮 的 转速 ， 则 离合 占 处 于 接合 状 
态 ， 故 又 称 为 超越 离合 休 。 和 定 回 离合 天 遇 用 于 汽车 、 拖 拉 机 和 机 床 等 的 传动 猴 置 中 ， 目 行车 
后 轴 上 也 安 闻 有 超越 离合 骨 。 





思 考 十 


15-1 联 轴 右 和 离合 厂 在 功能 上 的 相同 点 和 不 同 点 是 什么 ? 

15-2 ” 联 轴 带 所 连接 两 轴 的 偏 移 形式 有 哪些 ? 

15-3 ” 试 选择 一 电动 机 输出 轴 用 联 轴 圳 ,已 知 : 电动 机 功率 P=11kW， 转 速 n= 1460r/ 
min， 轴 径 w=42mm， 载 傈 有 中 等 冲击 。 确 定 联 轴 需 的 轴 孔 与 键 槽 结构 形式 、 代 号 及 尺寸， 
写 出 联 轴 融 的 标记 。 

15-4” 某 离 心 水 泵 与 电动 机 之 间 选 用 弹性 柱 销 联 轴 絮 连接 ， 电 动机 功率 P=22kW， 转速 
n=970r/min， 两 轴 轴 径 均 为 4=55mm， 试 选择 联 轴 大 的 型 号 。 
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H8 
pA > Ey 
配合 种 类 
轴 倾 直径 /mm 
2 
30 40 


40 


50 


65 


80 


100 


注 : 


轴 厌 
座 筷 





1 
Tum= 一 一 mm。 


1000 








附 表 A 滑动 轴承 配合 及 其 极限 间 隐 (单位 : pm) 


HI10 
cl0 





极限 间隙 " ee 


+149 +158 +174 +120 +280 

+25 a +80 
a 

+178 +192 +208 +140 +340 

+30 +100 +100 

+210 +228 +246 +170 +400 

+36 +120 ol +120 
ol 





附 表 B “安装 滚动 轴承 的 轴 和 轴承 座 孔 公差 带 


轴承 座 圈 工作 条 件 


深 沟 球 轴 | 圆锥 深 子 轴 
承 和 角 接 | 承 和 圆柱 
触 球 轴承 | 深 子 轴承 


调 心 滚 子 
轴承 





旋转 状态 


内 圈 相 对 于 
载 集 方向 旋转 
或 载 傈 方 回 
摆动 


外 疾 相 对 载 
何方 向 静止 


轻 载 三 





轴承 公称 内 径 d/mm 


| 
轴 ) 精密 机 械 、 条 通风 


H1ll 
cll 


+440 
+120 


+450 
+130 


+920 
+140 


+530 
+150 


+610 
+170 


+620 
+180 





正常 载 丛 


、 信 \ 有 下 、 坦 以 
机 传送 带 等 40<d 达 140 | 40<d 友 100 
由 泵 ,内 婚 机 变速 器 .| | 30<Us100 | 40<0<65 
木工 机 械 等 EE 
烘 干 简 、 有 调 心 深 子 轴 
承 的 大 电动 机 等 所 有 尺寸 的 径 问 接触 轴承 和 和 角 接 触 
一 般 机 械 、 铁 路 车 辆 轴 | 问心 轴承 





注 : 1. 轻 载荷 : 球 轴承 P<0. 07C， 国 锥 滚 子 轴 承 P<0. 13C， 其 他 滚 子 轴 承 P<0. 08C。 
正常 载 入:; 球 轴 承 0.07C<P<0.15C， 圆 锥 深 子 轴承 0.13C<P<0.26C， 其 他 深 子 轴承 0.08C<P<0. 18C。 
C 为 轴承 的 基本 贪 定 动 载 集 。 
2. 轴承 座 疾 的 其 他 工作 条 件 可 查 有 关 设 计 手册 。 


P 为 当量 动 载 全 ， 
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附 表 C 


深 沟 球 轴承 











yy 
~ 人 


~ 
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标准 外 形 安装 尺寸 
规定 画 法 
标记 示例 : 
滚动 轴承 6012 GCB/T 276 一 2013 
A 关公 mm | 基本 颁 定 动 载 闪 | 基本 额定 静 载 闪 
轴承 代号 a ra d, 2 "a C/KkN Co/kN 
min min max max 

6404 72 19 1.1 27 65 1.0 31. 00 15. 20 
6005 47 12 0.6 30 43 5. 85 
6205 , 52 15 1.0 31 47 7. 88 
6305 62 17 1.1 32 55 1.0 22. 20 11. 50 
6405 80 21 1.5 34 71 1.5 38. 20 19. 20 
6006 55 13 1.0 36 50 8. 30 
6206 62 16 1.0 36 56 1.0 19. 50 11. 50 
6306 - 2 19 1.1 37 65 15. 20 
6008 68 15 1.0 46 62 1.0 17. 00 11. 80 
6208 区 80 18 1.1 47 有 18. 00 
6308 90 D9 1.5 49 81 1.5 40. 80 24. 00 
6408 110 27 2.0 50 100 37. 50 
6009 75 16 1.0 51 69 1.0 21. 10 14. 80 
6209 交 85 19 1.1 52 78 20. 70 
6409 120 2.0 | 55 110 45. 40 
6310 110 2.0 | 60 100 38. 00 
6410 130 2.1 62 118 55. 20 
6211 100 ol 1.5 64 91 1.5 43. 20 29. 20 
6311 四 120 29 2.0 65 110 44. 80 
6411 140 2.1 67 128 62. 50 





附录 


( 续 ) 





公称 尺寸 /mm 安装 尺寸 /mm 


min min max max 





基本 额定 动 载荷 | 基本 额定 静 载 何 
C/KkN Co/kN 





6012 95 18 1.1 07 89 1.0 31. 50 24. 20 
0212 110 22 1. 3 09 101 1. 3 47. 80 32. 80 








6312 130 | 31 | 21 | 72 | 18 | 21 81. 80 51. 80 

6412 150 | 35 | 21 | 72 | 138 | 2.1 109. 00 70. 00 

6013 100 L1 | 72 32. 00 24. 80 

6213 120 | 23 LI5 | 74 | HU1 | 1.5 57. 20 40. 00 
Eee 23 1 15 


0313 140 


LA 
。 
CD 
[BS) 
上 -一 
~ 
~ 
| 一 
[BS) 
Co 
Se 
pk 
\O 
OO 
CO 
(ams) 


60. 50 


6413 160 D1 | 7 148 118. 00 78. 50 
6014 110 1.1 77 103 38. 50 30. 50 








6214 125 24 1. 3 79 116 1. 3 60. 80 45. 00 
0314 150 35 2.1 82 138 2.1 105. 00 68. 00 





6414 180 42 3.0 84 166 2..5 140. 00 99. 50 
6015 115 20 171 82 108 1.0 40. 20 33. 20 





LA 





6215 130 25 1. 3 84 121 1. 3 00. 00 49. 50 
6315 160 37 2.1 87 148 2.1 113. 00 77. 00 


6415 190 3.0 | 89 176 154. 00 115. 00 








注 : 1. 尺寸 数据 摘自 GBAT 276 一 2013 《滚动 轴承 ” 深 沟 球 轴承 ”外形 尺 寸 》。 
2. 表 中 额定 载荷 数据 摘自 轴承 样本 。 
3. 表 中 ;为 > 的 单 向 最 小 倒 角 尺寸 ,> ， 为 ”> 的 单 向 最 大 倒 角 尺寸 。 


附 表 D 角 接 触 球 轴承 





标准 外 形 安装 尺寸 


标记 示例 : 
滚动 轴承 205C GB/T 292 一 2007 





规定 画 法 












































一 

公称 尺寸 /mm 安装 尺寸 /mm 基本 额定 动 载 荷 | 基本 额定 静 载 荷 
J D B ， C/KkN 

min min 

7204C 7. 46 
7204AC | 20 47 14 10 | 0.3 7. 00 
7204B 6.78 
7205C 8. 95 
7205AC 52 15 1.0 | 0.3 8. 38 
72058 | 人 7. 88 
7305C 1L1 | 0.6 1.0 21.5 15. 80 
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机 械 设计 基础 







































































注 : 1. 尺寸 数据 摘自 GBAT 292 一 2007《 滚 动 轴承 
2. 表 中 额定 载 集 数据 摘自 轴承 样本 。 














角 接 触 球 轴承 








外 形 矿 寸 》。 


( 续 ) 

SE A a 基本 额定 动 载荷 | 基本 额定 静 载 茶 
轴承 代号 | 1 n © C/KkN 
pop 12. 80 
7206AC 62 9 
0 11.2 
| 17.5 
7207C 二 
7207AC | pe 16.5 
a 15;2 
| 0 
7208C 2 
7208AC | 80 19.2 
7208B 
| 32.3 
ee 40 . 30.5 
| 26. 2 
7408AC ， 
| 110 41.8 
7209C 
”7209AC | 85 DD 
0 21 :5 
| ee 34.5 
7210C es 
7210AC 90 
ee 22. 8 
7310B 110 0 
7211C ee 
7211AC 100 2 
i 28.8 
| 48.0 
7212C 
7212AC | 110 35.5 
0 35.5 
| i 55.5 
7213C EE 
7213A0 | 120 43.2 
es 65 41.8 
| i 64.8 
7214C 
7214AC | 125 46.2 
1 70 45. 5 
| 本 72. 8 
二 65.7 
5 js | 1 i 
7215B J 

7315B 160 2 


3. 表 中 7 、rismin 分 别 与 r、ri 的 最 小 单一 倒 角 尺寸 ，riiss 为 7 的 最 大 单一 倒 角 尺寸 。 
4. 轴承 代号 中 的 C、AC、B 分 别 代表 轴承 接触 角 w=15" 、25° 、40°。 
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附 表 E 


圆锥 滚 子 轴承 














标准 外 形 安装 尺寸 
规定 画 法 
标记 示例 
滚动 轴承 30205 GB/T 297 一 2015 
公称 尺寸 /mm 安装 尺寸 /mm 基本 | 基本 | 计算 系数 
区 额定 | 额定 
[08h [08h De Ta 是 > 本 
B | C ue le w 动 载荷 静 载 宰 。| 了 | 闷 
min Iax NaxX nin nmin INaX INaX 下 N 0 /kN 
14 | 12 1.0| 26 | 2 2.0 43.5|11.0 | 1.0 | 28.2 | 30.5 |0.35 








0.3 





30206 
30306 
30207 
30307 
30208 
30308 
30209 
30309 
30210 
30310 
30211 
30311 
30212 
30312 
30213 
30313 
30214 
30314 





lS | 13 |1.5 
lS | 13 |1.0 


7 | 41 
1l.5 | 27 | 28 | 45 
0| 31 | 31 | 46 


48 |3.013.511.5 | 1.S | 33.0 | 33.2 
8 12.013.3110110132.2 | 37.0 10.37 


i 1. 4 
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140 


. 2 
EE 30.0 


80 19.25| 18 16 |1.31 13147 | 49 | 73 73 |13.014.011.3 11.3 | 63.0 | 74.0 10. 37 
83 20.73| 19 16 11193113|132 133 | 78 80 13.013.011.311.3 1 07.8183.3 |10.14 
90 21.73| 20 17 11.3113|137 | S58 83 86 |3.013.011.311.3 | 73.2 | 92.0 10. 42 
100 22.75| 21 1]8 |12.0,.1.5| 64 | 64 | 91 93 14.0|15.0|12.0 .1.5 | 90.8 |115.0|0.4 


0.4 


LA 


138 


141 





30215 
30315 











35 | 30 13.012.5| 82 | 89 
25 | 22 |2.0 3 | 84 | 85 
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2. 表 中 额定 载 何 数据 摘 目 轴承 样本 。 
3, 表 中 Tsmin、 72smin、 73smin、 rmin 分 别 为 11、712、713、714 的 单 向 最 小 倒 角 尺寸 ， Tasmax 、\ rpsmax 为 ra、 Tp 的 单 向 最 大 
倒 角 尺寸 。 


辐 锥 深 子 轴承 





外 形 尺 寸 》。 





5.0 |8.0 |2.5 |2.1 1218.01272. 0 10. 33 
123 |4.0 13.3 12.011.3 138.0|185.010.44 





. 1. 
5 55 | 48 | 150 |5.0 | 9.0 |2.5 [2.1 [257.0|318.0]0.35 


注 : 1. 尺寸 数据 摘自 GBAT 297 一 2015 《滚动 轴承 


~ | 上 |~| 人 ~ 只 |~| 改 | ~ ~ 人 | 人 |~| 必 |~ 修 上 忆 || 习 | 路 | 己 | 修 | 王 | 一 





IOTIOITIOITIOTOlITIOoOTIOIT OTT TT 
Olw%mlolm%mlolw%m|lolw%w|lom%mlomlo mlolvolcolclicolol-~-lv -|o 
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